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ABSTRAK 
ERWIN FADILLAH.2020 “ANALISA MATA PISAU PENCACAH 
LIMBAH ORGANIK DENGAN MENGGUNAKAN BAHAN BAJA ST 41” 
Teknik Mesin Universitas Pancasakti Tegal. 
Kemajuan bidang perindustrian tidak dapat dipisahkan dari perkembangan 
industri logam. Studi pengelolaan logam menjadi sangat penting untuk 
menghasilkan logam yang berkualitas baik. Perlakuan panas (heat treatment) 
suatu logam atau paduannya adalah proses pemanasan logam padat dan 
paduannya sampai temperatur tertentu (heating). Setelah dilakukan proses 
pemanasan diperlukan proses pendinginan (quenching) dengan media pendingin 
air colant, air garam, dan oli SAE 40 dengan rasio 1 liter untuk masing-masing 
media quenching. Tujuan dari perlakuan panas adalah untuk memperoleh kondisi, 
sifat-sifat mekanik antara lain pengujian kekerasan, keausan, lengkung suatu 
logam dan paduannya sesuai yang dihendaki. Tujuan penelitian ini mengetahui 
material mata pisau pada mesin pencacah limbah organik dengan pack 
carburizing paduan antara serbuk arang batok kelapa 80% dan serbuk kerang laut 
20% pada suhu 875 ℃  dengan media quenching oli SAE 40, air coolant dan air 
garam, terhadap kekerasan bahan. 
Metode penelitian yang digunakan adalah metode eksperimen 
penelitian dengan menggunakan bahan baja ST 41. Proses pack carborizing 
paduan antara serbuk arang batok kelapa 80% dan serbuk kerang laut 20% pada 
suhu 875 ℃  dengan media quenching air coolant dan air garamterhadap uji 
kekerasan, keausan dan lengkung bahan. 
Nilai rata dari pengujian kekerasan tertinggi terdapat pada pengujian air 
garam memiliki kekerasan sebesar 199,33 HB. pengujian kekuatan lengkungan 
tertinggi terdapat pada pengujian air garam memiliki kekuatan lengkung yang 
paling besar yaitu 1112,69 N/mm² dan pengujian keausan tertinggi terdapat pada 
pengujian air garam yaitu 0,00037 mm³/kg. 
Kata Kunci : Baja ST 41, pack carburizing, quenching, uji kekerasan,  uji 
keausan, uji lengkung. 
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ABSTRACT 
ERWIN FADILLAH.2020"ANALYSIS OF ORGANIC WASTE 
CHAIN BLINDER USING ST 41 STEEL MATERIAL" Mechanical 
Engineering, Pancasakti University, Tegal. 
Progress in the industrial sector cannot be separated from the 
development of the metal industry. Metal management studies are very 
important to produce good quality metals. The heat treatment of a 
metal or its alloy is the process of heating a solid metal and its alloy 
to a certain temperature (heating). After the heating process is needed 
the cooling process (quenching) with cooling water media colant, salt 
water, and SAE 40 oil with a ratio of 1 liter for each quenching media. 
The purpose of the heat treatment is to obtain conditions, mechanical 
properties including hardness testing, wear, bending of a metal and its 
alloy as desired. The purpose of this study was to determine the blade 
material in an organic waste chopper machine with a carburizing 
blend of 80% coconut shell charcoal powder and 20% sea shell 
powder at 875 ℃ with 40 SAE oil quenching media, water coolant and 
salt water, against the hardness of the material. 
The research method used was a research experimental method 
using ST 41 steel material. The process of carborizing the alloy 
between 80% coconut shell charcoal powder and 20% sea shell 
powder at 875 ℃ with quenching water coolant and salt water media 
against hardness, wear and salt testing arch material. 
The average value of the highest hardness test found in salt 
water testing has a hardness of 199.33 HB. The highest flexural 
strength test found in the water coolant test has the greatest curvature 
strength which is 1112,69 N/mm² and the highest wear test is in the 
salt water test that is 0,00037 mm³/kg  
Keywords: ST 41 steel, pack carburizing, quenching, hardness test, 
wear test, bending test. 
 
 
 
ix 
 
DAFTAR ISI 
 
HALAMAN JUDUL ........................................................................................... i 
PERSETUJUAN ................................................................................................ ii 
PENGESAHAN................................................................................................. iii 
PERNYATAAN ................................................................................................ iv 
MOTO DAN PERSEMBAHAN ........................................................................ v 
PRAKATA ........................................................................................................ vi 
ABSTRAK ........................................................................................................ vii 
ABSTRACT...................................................................................................... viii 
DAFTAR ISI  .................................................................................................... ix 
DAFTAR GAMBAR .......................................................................................... x 
DAFTAR TABEL ............................................................................................. xi 
BAB I PENDAHULUAN ................................................................................. xii 
1.1 Latar Belakang ......................................................................................... 1 
1.2 Batasan Masalah ....................................................................................... 5 
1.3 Rumusan Masalah .................................................................................... 5 
1.4 Tujuan Penelitian ...................................................................................... 6 
1.5 Manfaat Penelitian .................................................................................... 7 
1.6 Sistematika Skripsi ................................................................................... 8 
BAB II LANDASAN TEORI DAN TINJAUAN PUSTAKA ......................... 10 
2.1 Landasan Teori ....................................................................................... 10 
2.1.1 Pengujian Komposisi Kimia .......................................................... 10 
2.1.2 Karakteristik Baja ST 41 ................................................................ 10 
2.1.3 Pengujian Kekerasan ..................................................................... 12 
2.1.4 Pengujian Keausan ........................................................................ 18 
2.1.5 Uji Lengkung / Bending ................................................................. 24 
2.1.6 Heat Treatment .............................................................................. 27 
2.1.7 Definisi Pack Carburizing ............................................................. 28 
2.1.8 Annealing (Melunakan) ................................................................. 31 
2.1.9 Quenching (Pencelupan) ................................................................ 31 
2.1.10 Normalizing ................................................................................. 32 
 
 
x 
 
2.1.11 Tempering ................................................................................... 33 
2.1.12 Case Hardening ........................................................................... 33 
2.1.13 Diagram Fasa 𝐹𝑒3𝐶 ..................................................................... 33 
2.1.14Korosi ........................................................................................... 33 
2.2Tinjauan Pustaka ....................................................................................... 36 
BAB III METODOLOGI PENELITIAN ....................................................... 47 
3.1 Metode Penelitian ..................................................................................... 47 
3.2 Waktu dan Tempat Penelitian ................................................................... 47 
3.3 Diagram Alir Penelitian ............................................................................ 49 
3.4 Variabel Penelitian ................................................................................... 50 
3.5 Metode Pengumpulan Data ....................................................................... 50 
3.6 Instrumen Penelitian dan Desain Pengujian .............................................. 52 
3.7Proses Pembuatan ...................................................................................... 54 
3.8 Metode Analisis Data ............................................................................... 55 
BAB IVHASIL DAN PEMBAHASAN............................................................ 61 
4.1 Hasil Penelitian ........................................................................................ 61 
1 Uji komposisi RAW Material .............................................................. 61 
2 Pengujian Kekerasan ........................................................................... 62 
3 Pengujian Lengkung ............................................................................ 66 
4 Pengujian Keausan .............................................................................. 68 
4.2Pembahasan ............................................................................................... 73 
BAB VPENUTUP ............................................................................................ 75 
5.1 Kesimpulan .............................................................................................. 75 
5.2Saran ......................................................................................................... 76 
DAFTAR PUSTAKA ....................................................................................... 78 
LAMPIRAN ..................................................................................................... 78 
 
 
 
x 
 
xi 
 
DAFTAR GAMBAR  
2.1 Pengujian Brinell ...............................................................................  16 
2.2 Pengujian Fickers ................................................................................  16 
2.3 Pengujian Rockwill...............................................................................  17 
2.4 Pengujian keausan................................................................................  19 
2.5 Keausan Metode Adhesife ...................................................................  20 
2.6 Keausan Metode Abasife ...................................................................  22 
2.7 Memberikan skematis keausan lelah ..................................................  23 
2.8 Keausan oksidasi/korosif ......................................................................  24 
2.9 Pemodalan proses difusi secara interstisi dan substitusi .....................  29 
2.10 Proses pack carburizing.....................................................................  30 
3.1 Diagram Alir Penelitian .....................................................................  49 
3.2 Desain Spesimen Uji Kekerasan ........................................................  53 
3.3 Desain Spesimen Uji Keausan ...........................................................  53 
3.4 Desain Spesimen Uji Lengkung .........................................................  53 
3.5 Mesin Pencacah Limbah Organik (tampak atas) ................................  56 
3.6 Mesin Pencacah Limbah Organik (tampak depan) .............................  56 
3.7 Mesin Pencacah Limbah Organik (isometrik) ....................................  57 
3.8 Mesin Pencacah Limbah Organik (wireframe) ...................................  57 
3.9 Mesin Pencacah Limbah Organik ......................................................  58 
4.1 Gambar Grafik Pengujian kekerasan ..................................................  66 
4.2 Gambar GrafikPengujian lengkung ....................................................  68 
4.3 Gambar Grafik Pengujian keausan .....................................................  71 
 
 
 
 
 
 
 
 
xii 
 
DAFTAR TABEL  
2.1 Spesifikasi Baja ST 41 ..........................................................................  11 
3.1 Jadwal Penelitian .............................................................................  48 
3.2 Perhitungan Hasil  Prngujian Kekerasan ............................................  59 
3.3 Perhitungan Hasil  Prngujian Lengkung .............................................  59 
3.4 Perhitungan Hasil  Prngujian Keausan ...............................................  60 
4.1 Komposisi kimia material baja St 41..................................................  62 
4.2 Hasil Perhitungan Pengujian kekerasan..............................................  63 
4.3 Hasil Perhitungan Pengujian lengkung...............................................  66 
4.4 Hasil Perhitungan Pengujian keausan ................................................  68 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
xiii 
 
ARTI LAMBANG, SATUAN DAN SINGKATAN 
C :  Karbon 
Mg :  Magnesium 
Cu :  Tembaga 
Mn :  Mangan 
Mig :  Metal Inert Gas 
F :  Beban y’ang diterapkan ( N) 
A :  Luas Penampang ( 𝑚𝑚2 ) 
L :  Panjang ( mm) 
𝑃𝑚𝑎𝑥 :  Beban Maksimum ( KN) 
𝜎𝐵 :  Kuat Tarik ( N/𝑚𝑚
2 ) 
E :  Energi yang diserap untuk mematahkan spesimen ( J ) 
G :  Beban Hammer ( N ) 
R :  Panjang pendulum ( m ) 
HI :  Harga Impact per satuan luas ( J/𝑐𝑚2 ) 
A :  Luas penampang spesimen ( 𝑐𝑚2 ) 
𝛼 :  Besar sudut awal jatuh pendulum (  ͦ ) 
𝛽 :  Besar sudut pantul pendulum setelah menabrak spesimen (  ͦ ) 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
 
1.1 Latar Belakang 
Sampah menjadi permasalahan serius di berbagai kota besar di 
Indonesia. Peningkatan jumlah penduduk di Indonesia berbanding lurus 
dengan sampah yang dihasilkan tiap harinya. Sampah berdasarkan kandungan 
zat kimia dibagi menjadi dua kelompok, yaitu sampah anorganik pada 
umumnya tidak mengalami pembusukan, seperti plastik dan logam. 
Sedangkan sampah organik pada umumnya mengalami pembusukan, seperti 
daun dan sisa makanan. Tanpa disadari bahwa sampah organik sangat banyak 
jumlahnya dan memiliki nilai yang lebih bermanfaat seperti dijadikan biogas 
dan pupuk kompos dari pada dibakar yang hanya menghasilkan polutan bagi 
udara. Dengan mengolah menjadi biogas atau pupuk cair maka akan 
menghasilkan suatu produk yang bernilai ekonomi dibanding sampah organik 
dibakar hanya menghasilkan debu yang tidak memiliki nilai ekonomi. 
Pengolahan sampah organik untuk keperluan pembuatan biogas dan pupuk 
cair dapat dilakukan secara sederhana. Sampah berupa dedaunan, sayuran dan 
buah-buahan dimasukan ke dalam mesin perajang sampah agar ukuran 
sampah menjadi lebih kecil sehingga dapat dijadikan bahan untuk 
pembuatan biogas dan pupuk kompos. 
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Manfaat yang dapat diperoleh dari pengolahan sampah menjadi biogas 
dan pupuk cair berupa berkurangnya volume sampah yang diangkut ke 
Tempat Pembuangan Akhir (TPA) sehingga akan menghemat sumber daya 
penunjang seperti bahan bakar kendaraan dan operasional alat lainnya. 
Kemudian persepsi masyarakat terhadap sampah yang dipandang sebelah 
mata karena terkesan kotor, bau dan tidak memiliki nilai ekonomi akan 
berkurang, bila dilakukan proses pengolahan yang tepat dijadikan sebagai 
biogas dan pupuk cair maka tidak bau dan memiliki nilai lebih. Pengolahan 
sampah organik menjadi biogas dan pupuk cair juga merupakan salah satu 
upaya menghindarkan dari kerusakan lingkungan karena sistem penanganan 
sampah yang sudah baik. Dalam rangka pengolahan sampah organik menjadi 
biogas dan pupuk kompos ini sampah perlu dibuat menjadi ukuran kecil-kecil, 
agar mudah dan cepat proses pengolahannya oleh karena itu, sampah organik 
ini perlu dirajang menggunakan mesin pencacah sampah organik. 
Logam adalah mineral yang tidak tembus pandang, dapat menjadi 
penghantar panas dan arus listrik (misalnya besi, alumunium,nikel); metal 
(KBBI). Logam adalah unsur kimia yang mempunyai sifat-sifat kuat, liat, 
keras, penghantar listrik dan panas, serta mempunyai titik cair tinggi. Bijih 
logam ditemukan dengan cara penambangan yang terdapat dalam keadaan 
murni atau bercampur. Bijih logam yang ditemukan dalam keadaan murni 
yaitu emas, perak, bismut, platina, dan ada yang bercampur dengan unsur-
unsur seperti karbon, sulfur, fosfor, silikon, serta kotoran seperti tanah liat, 
pasir, dan tanah. Jenis logam yang digunakan dalam penelitian ini ialah baja. 
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Baja mempunyai peran yang sangat penting di dalam kehidupan manusia, 
yang disebabkan karena baja adalah aloi besi dan juga karbon yang salah satu 
dari sedikit bahan terpenting di dalam industri. 
Kemajuan bidang perindustrian tidak dapat dipisahkan dari 
perkembangan industri logam. Studi pengelolaan logam menjadi sangat 
penting untuk menghasilkan logam yang berkualitas baik. Perlakuan panas 
(heat treatment) suatu logam atau paduannya adalah proses pemanasan logam 
padat dan paduannya sampai temperatur tertentu (heating). Setelah dilakukan 
proses pemanasan diperlukan proses pendinginan (quenching) dengan media 
pendingin air colant, air garam, dan oli SAE 40 dengan rasio 1 liter untuk 
masing-masing media quenching. Tujuan dari perlakuan panas adalah untuk 
memperoleh kondisi, sifat-sifat mekanik antara lain pengujian kekerasan, 
keausan, lengkung suatu logam dan paduannya sesuai yang dihendaki.Proses 
quenching menjadi salah satu jalan alternatif yang bisa digunakan untuk 
memperkuat sifat-sifat mekanik dari baja ST 41, dengan acuan diagram fasa 
Fe-3c yang ada, agar proses quenching berjalan dengan lancar dalam diagram 
fasa untuk karbon (C) 0-1,0 % terletak pada suhu 875℃.  
Hal yang mendasari penelitian ini adalah mekanisme dari mata pisau 
untuk menghancurkan daun atau sampah organik menggunakan baja ST 41. 
Alasan yang mendasari penelitian mengambil bahan tersebut, karena baja ST 
41 memiliki sifat baja dengan ketahanan baja yang sangat rendah. Pada 
penelitian ini mata pisau dibuat lebih singkat, oleh karena itu perlu dilakukan 
proses pemanasan metode hardening. Proses ini meliputi pemanasan suhu 
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tertentu, dipertahankan pada waktu tertentu dan diinginkan dengan media 
tertentu. Perlakuan panas mempunyai tujuan untuk meningkatkan kekerasan, 
mengurangi keausandan uji lengkung. Tujuan ini akan tercapai seperti yang 
diinginkan jika memperhatikan faktor yang mempengaruhinya seperti suhu 
pemanasan material baja ST 41 dan media pendingin yang digunakan air 
colant, oli SAE 40, dan air garam. 
Untuk menghasilkan suatu produk yang menuntut keuletan dan tahan 
terhadap gesekan perlu dilakukan pemanasan ulang. Tujuan dari pemanasan 
ulang adalah untuk meningkatkan keuletan dan mengurangi kerapuhan. 
Pengaruh dari temperatur suhu ini akan menurunkan tingkat kekerasan dari 
logam. Kekerasan merupakan sifat dari ketahanan bahan terhadap penekanan. 
Pengujian dalam penelitian ini adalah terhadap mata pisau pada mesin 
pencacahlimbah organik menggunakan bahan baja ST 41, guna menghasilkan 
material yang lebih kuat dalam penggunaannya, tahan lama dalam jangka 
waktu pemakaiannya dan sifat kekerasan mata pisau pencacahlimbah saat 
bekerja. Sehingga dari latar belakang tersebut penulis tertarik untuk 
melakukan penelitian dengan judul “Analisis Mata Pisau Pencacah Limbah  
Organik dengan Menggunakan  Baja ST 41.” 
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1.2 Batasan Masalah 
Agar penelitian ini tidak menyimpang dari permasalahan yang akan 
diteliti, maka peneliti membatasi permasalahan hanya pada:  
1. Bahan yang digunakan dalam penelitian ini menggunakan baja ST 41. 
2. Variasi media quenching  yang digunakan meliputi air colant, oli SAE 40, 
dan air garam. 
3. Pengujian yang dilakukan adalah uji kekerasan, uji keausan, dan uji 
lengkung. 
4. Produk yang dituju pada penelitian ini adalah mata pisau mesin pencacah 
limbah atau sampah organik. 
5. Untuk proses pack carburizing dengan suhu mencapai 875℃. 
6. Variasi yang digunakan untuk pack carburizing menggunakan serbuk 
arang batok kelapa 80% dan serbuk kerang laut 20%. 
7. Dari pendinginannya masing-masing memiliki volume sama rata 6 liter. 
8. Waktu penahanan pada proses heat treatment selama 30 menit. 
 
1.3 Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang dan pembatasan masalah, maka perumusan 
masalah dalam penelitian ini sebagai berikut: 
1. Bagaimana pengaruh proses pack carburizing paduan antara serbuk arang 
batok kelapa 80% dan serbuk kerang laut 20% pada suhu 875 ℃  dengan 
media quenchingOli SAE 40, air colant dan air garamterhadap kekerasan 
bahan? 
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2. Bagaimana pengaruh prosespack carburizing paduan antara serbuk arang 
batok kelapa 80% dan serbuk kerang laut 20% pada suhu 875℃ dengan 
media quenching Oli SAE 40, air colant dan air garamterhadap uji 
keausan? 
3. Bagaimana pengaruh proses pack carburizing paduan antara serbuk arang 
batok kelapa 80% dan serbuk arang batok kelapa 80% dan serbuk kerang 
laut 20% pada suhu 875 ℃ dengan media quenchingOli SAE 40, air colant 
dan air garamterhadap kekuatan lengkung / bending? 
 
1.4 Tujuan Penelitian 
Berdasarkan rumusan permasalahan, maka tujuan penelitian ini sebagai 
berikut: 
1. Mengetahui materialmata pisau pada mesin pencacah limbah organik 
dengan pack carburizing paduan antara serbuk arang batok kelapa 80% 
dan serbuk kerang laut 20% pada suhu 875 ℃  dengan media quenching 
Oli SAE 40, air colant dan air garamterhadap kekerasan bahan. 
2. Mengetahui materialmata pisau pada mesin pencacah  limbah organik 
dengan pengaruh pack carburizing paduan antara serbuk arang batok 
kelapa 80% dan serbuk kerang laut 20% pada suhu 875℃ dengan media 
quenching Oli SAE 40, air colant dan air garamterhadap uji keausan. 
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3. Mengetahui materialmata pisau pada mesin pencacah limbah organic 
dengan pengaruh pack carburizing paduan antara serbuk arang batok 
kelapa 80% dan serbuk arang batok kelapa 80% dan serbuk kerang laut 
20% pada suhu 875 ℃ dengan media quenching Oli SAE 40, air colant dan 
air garam terhadap kekuatan lengkung / bending. 
 
1.5 Manfaat Penelitian 
Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai berikut: 
1. Bagi Mahasiswa  
Secara khusus memberikan gambaran kepada mahasiswa sejauh mana 
pengaruh kekuatan material baja ST 41 terhadap quenching dengan media, 
oli SAE 40, air colantdan air garam. 
2. Bagi Akademik  
a. Sebagai referensi untuk pengembangan dan penelitian selanjutnya di 
lingkup jurusan teknik mesin. 
b. Merupakan pustaka tambahan untuk menunjang proses perkuliahan. 
3. Bagi Bidang Perindustrian  
a. Mengetahui nilai ekonomis, keamanan, dan kualitas bahan suatu 
produk. 
b. Membantu dalam usaha mendapatkan tingkat kekerasan baja ST 41 
sesuai kebutuhan melalui variasi temperatur suhu yang baik. 
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1.6 Sistematika Skripsi 
Penulisan skripsi ini terdiri dari beberapa bagian yaitu: 
BAB I PENDAHULUAN 
Pada bab ini berisi mengenai latar belakang masalah, batasan 
masalah, rumusan masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, 
dan sistematika penulisan. 
BAB II  LANDASAN TEORI DAN TINJAUAN PUSTAKA 
Pada bab ini berisi tentang landasan teori dan tinjauan pustaka 
BAB III  METODE PENELITIAN  
Pada bab ini berisikan tentang; metode penelitian, waktu dan 
tempat penelitian, populasi dan sampel, teknik dan pengambilan 
sampel, variabel penelitian / fenomena yang diamati, metode 
pengumpulan data, dan metode analisis data. 
BAB IV  HASIL DAN PEMBAHASAN 
Pada bab ini berisikan tentang hasil dan pembahasan penelitian. 
Hasil dan pembahasan penelitian ini dikelompokan menjadi; 
1) Perlakuan panas terhadap mata pisau pada mesin pencacah 
limbah / sampah organik  
2) Uji kekerasan bahan, uji keausan, dan uji kekuatan lengkung 
pengaruh pack carburizingpaduan antara serbuk arang batok kelapa 
80% dan serbuk kerang laut 20% terhadap temperatur suhu 875℃ 
dengan media pendingin / quenching oli SAE 40, air colant, dan air 
garam. 
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BAB V  KESIMPULAN DAN SARAN  
Pada bab ini berisikan tentang kesimpulan dan saran yang 
merupakan tujuan dalam penelitian dan saran demi perbaikan 
penelitian berikutnya setelah penyimpulan dari hasil analisa dan 
pembahasan. 
DAFTAR PUSTAKA 
LAMPIRAN 
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BAB II 
LANDASAN TEORI DAN TINJAUAN PUSTAKA 
 
 
2.1 Landasan Teori 
2.1.1 Pengujian Komposisi Kimia 
Suatu logam mempunyai sifat mekanik yang tidak hanya 
tergantung pada komposisi kimia suatu paduan, akan tetapi tergantung 
pada struktur mikronya. Suatu paduan yang komposisi kimianya sama 
dapat memiliki struktur yang berbeda, dan sifat mekaniknya pun 
berbeda ini tegantung pada proses pengerjaan dan proses laju panasnya 
yang diterima selama proses pengerjaan. 
Pengujian ini dilakukan karena logam baja (specimen) tidak 
murni logam baja ST 41 terdapat unsur karbon 0,17 dengan jumlah 
karbon yang berbeda setiap bahan mengalami perubahan susunan kimia 
tergantung oleh faktor panasnya (John Wily & Sons,2013). 
2.1.2 Karakteristik Baja ST 41 
Spesifikasi baja ST 41 Karbon adalah logam paduan dimana 
logam besi sebagai unsur dasar dengan beberapa elemen lainnya, 
termasuk karbon. Kandungan unsur karbon dalam baja berkisar antara 
0.20% berat sesuai gradenya. Unsur lain yang ada dalam baja adalah : 
karbon, mangan, fosfor,sulfur.  
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Pada baja dapat meningkatkan kekerasan (hardness) serta 
kekuatan tariknya (tensile strength), namun disisi lain membuatnya 
menjadi getas (brittle) serta menurunkan keuletan (ductility). 
Kebanyakan dari produk baja ini terbentuk pelat hasil pembentukan roll 
dingin dan proses annil. Kandungan karbonya yang rendah dan mikro 
strukturnya yang terdiri dari fasa ferit dan pearlit menjadikan baja 
karbon rendah bersifat lunak dan kekuatannya lemah namun keuletan 
dan ketanguhannya sangat baik. Baja karbon rendah kurang responsif 
terhadap perlakuan panas untuk mendapatkan mikro struktur martensit 
maka dari itu untuk meningkatkan kekuatan dari baja karbon rendah 
dapat dilakukan dengan proses roll dingin maupun karburisasi. 
Karena kadar karbon yang sangat rendah maka baja ini lunak dan 
tentu saja tidak dapat dikeraskan, dapat ditempa, dituang, mudah dilas 
dan dapat dikeraskan permukaanya (case hardening). Baja dengan 
persentase karbon dibawah 0.15% memiliki sifat machinebility yang 
rendah dan biasanya digunakan untuk konstruksi jembatan, bangunan, 
dan lainnya. Adapun spesifikasi dari baja karbon rendah menurut 
(Supriyono, 2013) ditunjukkan dalam tabel 2.1 berikut ini: 
Tabel 2.1 Spesifikasi Baja ST 41 
Sumber: Jurnal Teknik FTUP, 2015 
Spesifikasi Nilai / Satuan 
Kekerasan 64 HRc 
Tegangan tarik 600 Mpa 
Tegangan luluh 500 Mpa 
Elongation  26 % 
Modulus elastisitas 207 Gpa 
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2.1.3 Pengujian Kekerasan 
Kekerasan adalah sifat yang dapat diandalkan sebagai pengganti 
kekuatan bahan. Pengukuran kekerasan adalah sehinga banyak 
dilakukan dalam penelitian bahan. Ada beberapa macam alat pengujian 
kekerasan yang dipergunakan sesuai dengan: bahan, kekerasan, ukuran 
dan hal-hal lainnya dari suatu produk. 
Kekerasan (hardness) adalah salah satu sifat mekanik 
(Mechanical Properties) dari suatu material. Kekerasan suatu material 
harus diketahui khususnya untuk material yang dalam penggunaannya 
akan mengalami pergeseran dan deformasi plastis. Deformasi plastis 
sendiri suatu keadaan dari suatu material ketika material tersebut tidak 
dapat kembali kebentuk asal artinya material tersebut tidak bisa dapat 
kebentuk semula. Lebih ringkasnya kekerasan didefinisikan sebagai 
kemampuan suatu material untuk menahan beban identasi atau 
penetrasi (penekanan). 
Uji kekerasanadalah pengujian yang paling efektif untuk menguji 
kekerasan dari suatu material, karena dengan pengujian ini kita dapat 
dengan mudah mengetahui gambaran sifat mekanis suatu material. 
Meskipun pengukuran hanya dilakukan pada suatu titik, atau daerah 
tertentu saja, nilai kekerasan cukup valid untuk menyatakan kekuatan 
suatu material. Dengan melakukan uji keras, material dapat dengan 
mudah di golongkan sebagai material ulet atau getas. 
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Didalam aplikasi manufaktur, material dilakukan pengujian 
dengan dua pertimbangan yaitu untuk mengetahui karakteristik suatu 
material baru dan melihat mutu untuk memastikan suatu material baru 
dan melihat mutu untuk memastikan suatu material memiliki spesifikasi 
kualitas tertentu. Pengujian kekerasan dilakukan penekanan 
dikonversikan keangka kekerasan. 
Hasil pengujian kekerasan tidak dapat diaplikasikan langsung 
dalam mendesain suatu konstruksi seperti hanya hasil pengujian tarik. 
Namun demikian angka kekerasan material merupakan salah satu sifat 
mekanik yang penting dalam memilih suatu material. Pengujian 
kekerasan banyak dilakukan karena proses pengujian yang relatif 
sederhana dibandingkan dengan proses pengujian material lainnya. 
Hasil pengujian kekerasan dapat digunakan antara lain : 
1. Menentukan penggunaan dari bahan 
Klasifikasi suatu bahan dapat didasarkan pada kekerasannya. 
Dari nilai kekerasan akan dapat ditentukan penggunaan dari bahan 
tersebut. 
2. Kontrol kualitas suatu produk 
Dengan pengujian kekerasan dapat diketahui homogenitas 
suatu bahan akibat suatu proses pembentukan dingin, pengelasan, 
heat treatment, case hardening, dan sebagainya. Dengan demikan 
pengujian kekerasan dapat juga berfungsi sebagai kontrol terhadap 
proses yang dilakukan. 
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Tujuan pengujian kekerasan adalah mengukur angka kekerasan 
suatu bahan dengan metode Brinell, Rockwell, Vickers dan Micro 
Hardness. 
Pengukuran kekerasan secara umum dapat dilakukan dengan dua 
metode yaitu : 
1. Metode Dinamis (Dynamical Methode) 
a. Pembebanan terjadi dengan tiba-tiba 
b. Waktu penetrasinya singkat (Short penetration time) 
c. Ketelitian rendah (Low Accuracy) 
d. Pengujian dilakukan dengan cepat 
Jenis pengujian kekerasan yang menggunakan metode ini 
antara lain:Shore scleroscope, Herbert, Hammer Poldi, dsb. 
2. Metode Statis (Statical Methode) 
a. Pembebanan terjadi secara perlahan-lahan dengan beban tertentu 
b. Waktu penetrasinya panjang (Long penetration time) 
c. Ketelitian tinggi (High acuracy) 
d. Pengujian lebih lambat dari metode dinamis 
Jenis pengujian kekerasan yang menggunakan metode ini 
antara lain:Brinell, Vickers, Vickers Micro Hardness dan Knoop 
Micro, Hardness dll. 
Metode pengujian statis merupakan metode pengujian kekerasan 
yang umum digunakan disaat ini. Hal ini berdasarkan pada hasil 
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pengujian yang lebih akurat. Pengujian ini dapat dikategorikan 
berdasarkan sasaran dari material yang diuji, yaitu : 
a. Untuk mengukur kekerasan suatu material digunakan pengujian 
kekerasan Brinel, Rockwell, Vickers. 
b. Untuk mengukur kekerasan fasa pada struktur mikro atau pelapisan 
 tipis dari suatu material digunakan Micro Hardness Test. 
Pada penelitian ini menggunakan pengujian kekerasan 
Brinell.Pengujian kekerasan dengan metode Brinellbertujuan untuk 
menentukan kekerasan suatu material dalam bentuk daya tahan material 
terhadap bola baja (idenator) yang ditekankan pada permukaan material 
uji tersebut (spesimen). Idealnya pengujian Brinell diperuntukan untuk 
material yang memiliki permukaan yang kasar dengan uji kekuatan 
berkisar 500-3000 kgf. Idensor (bola baja) biasanya telah dikeraskan 
dan diplating ataupun terbuat dari bahan Karbida Tungsten. 
Macam-macam metode uji kekerasan : 
a. Pengujian kekerasan Brinell dirumuskan dengan : 
𝐻𝐵 =  
2𝑝
𝜋𝐷 (𝐷−√𝐷2−𝑑2)
................................................................... (2.1) 
Dimana : 
D  = diameter penetrator (mm) 
d  = diameter injakan penetrator (mm) 
p  = beban yang menginjak / menekan (kg) 
HB = Brinell Result (HB) 
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  Gambar 2.1. Pengujian Brinell 
Sumber : Arises, 2012 
 
b. Pengujian kekerasan Vickers dirumuskan dengan : 
𝑉𝐻𝑁 =  
1,854× 𝑃
𝑑2
 ....................................................................... (2.2) 
Dimana : 
P = beban yang diberikan (kgf) 
D = panjang diagonal rata-rata hasil indentasi 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.2. Pengujian Vickers 
Sumber : Arises, 2012 
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Hasil pengujian kekerasan Vickers ini tidak akan bergantung pada 
besar gaya tekan (tidak seperti pada Brinell), dengan gaya tekan 
yang berbeda akan menunjukan hasil yang sama untuk bahan yang 
sama. Dengan demikian Vickers dapat mengukur kekerasan bahan 
mulai dari yang sangat lunak (5HV) sampai yang amat keras 
(1500HV) tanpa perlu mengganti gaya tekan. 
c. Pengujian Rockwell dirumuskan dengan : 
𝐻𝑅 = 𝐸 − 𝑒 ................................................................................. (2.3) 
Dimana : 
𝐹0 = Beban minor (minor load) (kgf) 
𝐹1 = Beban Mayor (major load) (kgf) 
F  = Total beban (kgf) 
E  = Jarak antara kondisi 1 dan kondisi 3 yang dibagi dengan 0,002 
 (mm) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.3. Pengujian Rockwell 
Sumber : Arises, 2012 
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2.1.4 Pengujian Keausan 
Suatu komponen struktur dan mesin agar berfungsi dengan baik 
sebagaimana mestinya sangat tergantung pada sifat-sifat yang dimiliki 
material. Material yang tersedia dan dapat digunakan oleh para engineer 
sangat beraneka ragam, seperti logam, polimer, keramik, gelas, dan 
komposit. Sifat yang dimiliki oleh material terkadang membatasi 
kinerjanya. Namun demikian, jarang sekali kinerja suatu material hanya 
ditentukan oleh satu sifat, tetapi lebih kepada kombinasi dari beberapa 
sifat. 
Salah satu contohnya adalah ketahanan-aus (wear resistance) 
merupakan fungsi dari beberapa sifat material (kekerasan, kekuatan, 
dll), friksi serta pelumasan. Oleh sebab itu penelaahan subjek ini yang 
dikenal dengan nama ilmu Tribologi. Keausan dapat 
didefinisikansebagai rusaknya permukaan padatan, umumnya 
melibatkan kehilangan material yang progesif akibat adanya gesekan 
(friksi) antar permukaan padatan. Keausan bukan merupakan sifat dasar 
material, melainkan respon material terhadap sistem luar (kontak 
permukaan). Keausan merupakan hal yang biasa terjadi pada setiap 
material yang mengalami gesekan dengan material lain. Material 
apapun dapat mengalami keausan disebabkan oleh mekanisme yang 
beragam. 
Pengujian keausan dapat dilakukan dengan berbagai macam 
metode dan teknik, yang semuanya bertujuan untuk mensimulasikan 
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kondisi keausan aktual. Salah satunya adalah metode Ogoshi dimana 
benda uji memperoleh beban gesek dari cincin yang berputar (revolving 
disc). 
Pembebanan gesek ini akan menghasilkan kontak antar 
permukaan yang berulang-ulang yang pada akhirnya akan mengambil 
sebagian material pada permukaan benda uji. Besarnya jejak permukaan 
dari material tergesek itulah yang dijadikan dasar penentuan tingkat 
keausan pada material. 
 Semakin besar dan dalam jejak keausan maka semakin tinggi 
volume material yang terkelupas dari benda uji. Ilustrasi skematis dari 
kontak permukaan antara revolving disc dan benda uji diberikan oleh 
gambar berikut ini : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.4. Pengujian Keausan dengan Metode Ogoshi 
Sumber : ASM Metals Handbook, 1991 
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Rumus yang di gunakan pada metode ini : 
W =
B.b3
12 r
 …………………………………………………………... (2.4) 
Dimana :  
𝑊 = Volume material yang terabrasi 
𝐵 = Tebal revolving disc (mm) 
𝑏 = Lebar celah material yang terabrasi 
𝑟 = jari-jari disc (mm) 
Sebagaimana telah disebutkan pada bagian pengantar, material 
jenis apapun akan mengalami keausan dengan mekanisme yang 
beragam, yaitu keausan adhesive, keausan abrasive , keausan fatik, dan 
keausan oksidasi. Dibawah ini diberikan penjelasanringkas dari 
mekanisme-mekanisme tersebut. 
1. Keausan Adesif (Adhesive wear) 
Terjadi bila kontak permukaan dari dua material atau lebih 
mengakibatkan adanya perlekatan satu sama lainnya (adhesive) serta 
deformasi plastis dan pada akhirnya terjadi pelepasan / pengoyakan 
salah satu material. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.5. Keausan Metode Adhesive 
Sumber: ASM Metals Handbook, 1991 
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Faktor yang menyebabkan adhesive wear : 
a. Kecenderungan dari material yang berbeda untukmembentuk 
larutan padat atau senyawa intermetalik 
b. Kebersihan permukaan 
Jumlah wear debris akibat terjadinya aus melalui 
mekanismeadhesiveini dapat dikurangi dengan cara,antara lain: 
1) Menggunakan material keras 
2) Material dengan jenis yang berbeda, misal berbedastruktur 
kristalnya 
2. Keausan Abrasif (Abrasive wear) 
Terjadi bila suatu partikel keras (asperity) dari material tertentu 
meluncur pada permukaan material lain yang lebih lunak sehingga 
terjadi penetrasi atau pemotongan material yang lebih lunak. Tingkat 
keausan pada mekanisme ini ditentukan oleh derajat kebebasan 
(degree of freedom) partikel keras atau asperity tersebut. 
Sebagai contoh partikel pasir silica akan menghasilkan keausan 
yang lebih tinggi ketika diikat pada suatu permukaan seperti pada 
kertas amplas, dibandingkan bila pertikel tersebut berada di dalam 
sistem slury. Pada kasus pertama, partikel tersebut kemungkinan 
akan tertarik sepanjang permukaan dan akhirnya mengakibatkan 
pengoyakan. Sementara pada kasus terakhir, partikel tersebut 
mungkin hanya berputar (rolling) tanpa efek abrasi. 
22 
 
 
 
Faktor yang berperan dalam kaitannya dengan ketahanan 
material terhadap abrasive wear, antara lain: 
a. Material hardness 
b. Kondisi struktur mikro 
c. Ukuran abrasive 
d. Bentuk abrasive 
Bentuk kerusakan permukaan akibat abrasive wear, antara lain: 
a. Scratching 
b. Scoring 
c. Gouging 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.6. Keausan Metode Abasive 
Sumber : ASM Metals Handbook, 1991 
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3. Keausan Lelah  (Fatigue wear ) 
Merupakan mekanisme yang relatif berbeda dibandingkan 
dengan dua mekanisme sebelumnya, yaitu dalam hal interaksi 
permukaan. Baik keausan adhesive maupun abrasivemelibatkan 
hanya satu interaksi, sementara pada keausan fatik dibutuhkan 
interaksi multi. Keausan ini terjadi akibat interaksi permukaan 
dimana permukaan yang mengalami beban berulang akan mengarah 
pada pembentukan retak-retak mikro. Retak-retak mikro tersebut 
pada akhirnya menyatu dan menghasilkan pengelupasan material. 
Tingkat keausan sangat bergantung pada tingkat pembebanan. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.7. Memberikan Skematis Keausan Lelah 
Sumber : ASM Metals Handbook, 1991 
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4. Keausan Oksidasi/Korosif ( Corrosive wear ) 
Proses kerusakan dimulai dengan adanya perubahan kimiawi 
material di permukaan oleh faktor lingkungan. Kontak dengan 
lingkungan ini menghasilkan pembentukan lapisan pada permukaan 
dengan sifat yang berbeda dengan material induk. Sebagai 
konsekuensinya, material akan mengarah kepada perpatahan 
interface antara lapisan permukaan dan material induk dan akhirnya 
seluruh lapisan permukaan itu akan tercabut. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.8. Keausan Oksidasi / Korosif (Corrosive Wear) 
Sumber : ASM Metals Handbook, 1991 
 
2.1.5 Uji Lengkung / Bending 
Uji lengkung (bending test) merupakan salah satu bentuk 
pengujian untuk menentukan mutu suatu material secara visual. Selain 
itu uji bending digunakan untuk mengukur kekuatan material akibat 
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pembebanan dan kekenyalan hasil sambungan las baik di weld metal 
maupun HAZ. Dalam pemberian beban dan penentuan dimensi mandrel 
ada beberapa faktor yang harus diperhatikan, yaitu  : 
1. Kekuatan tarik (Tensile Strength) 
2. Komposisi kimia dan struktur mikro terutama kandungan Mn dan C 
3. Tegangan luluh (yield) 
Menurut Jokosisworo (2011), berdasarkan posisi pengambilan 
spesimen,uji bending dibedakan menjadi 2 yaitu transversal 
bending dan longitudinal bending. 
a. Transversal Bending 
Pada transversal bending ini, pengambilan spesimen tegak lurus 
dengan arah pengelasan. Berdasarkan arah pembebanan dan lokasi 
pengamatan, pengujian transversal bending dibagi menjadi tiga, 
yaitu : 
1) Face Bend (Bendingpada permukaan las) 
DikatakanFaceBend jika bending dilakukan sehingga permukaan 
las mengalami tegangan tarik dan dasar las mengalami tegangan 
tekan pengamatan dilakukan pada permukaan las yang mengalami 
tegangan tarik. Apakah timbul retak atau tidak. Jika timbul retak 
di manakah letaknya, apakah di weld metal, HAZ atau difusion 
line (garis perbatasan WM dan HAZ). 
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2) Root Bend (Bending pada akar las) 
Dikatakan Rote Bend jika bending dilakukan sehingga akar las 
mengalami tegangan tarik dan dasar las mengalami tegangan 
tekan pengamatan dilakukan pada akar las yang mengalami 
tegangan tarik, apakah timbul retak atau tidak. Jika timbul retak 
dimanakah letaknya, apakah di weld metal. HAZ atau difusion 
line (garis perbatasan WM dan HAZ). 
3) Side Bend (Bending pada sisi las) 
Dikatakan Side Bend jika bending dilakukan sehingga sisi las 
pengujian ini dilakukan jika ketebalan material yang di las lebih 
besar dari 3/8 inchi. Pengamatan dilakukan pada sisi las tersebut, 
apakah timbul retak atau tidak. Jika timbul retak dimanakah 
letaknya, apakah di weld metal, HAZ atau difusion line (garis 
perbatasan WM dan HAZ). 
b. Longitudinal Bending 
Pada longitudinal bending ini, pengambilan spesimen searah dengan 
arah pengelasan. Berdasarkan arah pembebanan dan lokasi 
pengamatan, pengujian longitudinal bending dibagi menjadi dua, 
yaitu : 
1) Face Bend (Bending pada permukaan las) 
Dikatakan Face Bend jika bending dilakukan sehingga 
permukaan las mengalami tegangan tarik dan dasar las mengalami 
tegangan tekan pengamatan dilakukan pada permukaan las yang 
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mengalami tegangan tarik, apakah timbul retak atau tidak. Jika 
timbul retak di manakah letaknya, apakah di weld metal, HAZ 
atau difusion line (garis perbatasan WM dan HAZ). 
2) Root Bend (Bending pada akar las) 
Dikatakan Root Bend jika bending dilakukan sehingga akar las 
mengalami tegangan tarik dan dasar las mengalami tegangan 
tekan pengamatan dilakukan pada akar las yang mengalami 
tegangan tarik, apakah timbul retak atau tidak. Jika timbul retak 
dimanakah letaknya, apakah di weld metal, HAZ atau di fusion 
line (garis perbatasan WM dan HAZ). 
2.1.6Heat Treatment 
Heat Treatment (perlakuan panas) adalah salah satu proses untuk 
mengubah struktur logam dengan jalan memanaskan specimen pada 
elektrik terance (tungku) pada temperatur rekristalisasi selama periode 
waktu tertentu kemudian didinginkan pada media pendingin seperti 
udara, air, air garam, oli dan solar yang masing-masing mempunyai 
kerapatan pendinginan yang berbeda-beda. Baja merupakan jenis logam 
yang sering mendapatkan perlakuan panas untuk mengubah sifat fisis 
dan mekanik sesuai dengan keinginan, namun terlebih dahulu diketahui 
instalasi dari baja tersebut. 
Untuk mengetahui suhu yang digunakan dapat dilihatpada gambar 
Fe-C dan aturan kerja perlakuan panas pada baja : 
28 
 
 
 
1. Setiap jenis baja mempunyai daerah suhu yang optimal untuk 
pencelupanyang terbentang dari suhu awal yang tinggi ke suhu akhir 
yang rendah. 
2. Bahan campuran baja dengan keadaan kadar karbon yang tinggi 
0,3%, beroksidasi dengan intensif oleh karenanya harus dipanaskan 
sampai suhu awal. 
3. Baja karbon yang tinggi dan campuran merupakan penghantar panas 
yang buruk sehingga haru dipanaskan secara prlahan-lahan dan 
menyeluruh hingga di atas suhu klritis. 
4. Jika pemanasan dilakukan melampaui batas suhu yang 
diperbolehkan akan terjadi gosong pada baja dan setelah dingin akan 
mengalami kerapuhan. 
2.1.7 Definisi Pack Carburizing 
Penambahan karbon yang disebut carburizing atau karburasi, 
dilakukan dengancara memanaskan pada temperatur yang cukup tinggi 
yaitu pada temperatur austenit dalam lingkungan yang mengandung 
atom karbon aktif, sehingga atom karbon aktif tersebut akan berdifusi 
masuk ke dalam permukaan baja dan mencapai kedalaman tertentu. 
Setelah proses difusi, diikuti perlakuanpendinginan cepat 
(quenching),sehingga diperoleh permukaan yang lebih keras, tetapi liat 
dan tangguh bagian tengahnya. 
Difusi adalah gerak spontan dari atom atau molekul di dalam 
bahan yang cenderung membentuk komposisi yang seragam. Hukum 
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pertama Fick’s menyatakan bahwa difusi dari sebuah elemen dalam 
suatu bahan substrat merupakan fungsi koefisien difusi dan gradien 
konsentrasi. Gradien konsentrasi adalah jumlah atom yang terdapat 
disekitar substrat dibandingkan dengan jumlah atom yang terdapat di 
dalam substrat. Ada beberapa faktor yang mempengaruhi kecepatan 
difusi yaitu, temperatur, komposisi dan waktu (Smallman,Bishop, 
2000). 
Pendinginan cepat dalam proses carburizing bertujuan untuk 
memperoleh permukaan yang lebih keras akibat perubahan struktur 
mikro pada permukaan baja yang telah dikarburasi. Dari bermacam-
macam struktur mikro, martensit merupakan yang paling keras dan kuat 
namun paling getas (Callister, 2007). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.9. (a) Pemodelan proses difusi secara Interstisi 
(b) Pemodelan proses difusi secara Substitusi 
Sumber : Callister,2007 
 
Metode proses carburizing dibedakan berdasarkan media 
karburasinya, yaitu gas, cair dan padat. Pack carburizing adalah metode 
carburizing yang paling sederhana dibanding metode cair dan gas, 
karena dapat dilakukan dengan peralatan yang sederhana. Pada metode 
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ini, komponen ditempatkan dalam kotak berisi media karburasi yang 
saat pemanasan pada suhu austenisasi (842–953 ℃) akan mengeluarkan 
gas𝐶𝑂2dan 𝐶𝑂. Pembentukan karbon monoksida ditingkatkan oleh 
energizer atau katalis, seperti barium karbonat (𝐵𝑎𝐶𝑂3), kalsium 
karbonat (𝐶𝑎𝐶𝑂3), kalium karbonat (𝐾2𝐶𝑂3), dan natrium karbonat 
(𝑁𝑎2𝐶𝑂3), yang hadir di kompleks karburasi. Kandungan karbon dari 
setiap jenis arang adalah berbeda-beda. Semakin tinggi kandungan 
karbon dalam arang, maka penetrasi karbon ke permukaan baja akan 
semakin baik pula (Callister, 2007). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.10. Proses pack carburizing 
Sumber : Callister, 2007 
 
Gas 𝐶𝑂 ini bereaksi dengan permukaan baja karbon rendah 
membentuk atom karbon yang kemudian terdifusi masuk ke dalam baja 
mengikuti persamaan : 
2𝐶𝑂+ Fe → Fe (𝐶) + 𝐶𝑂2 
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2.1.8Annealing (Melunakan) 
Proses Annealing (melunakan baja) merupakan proses dimana 
dilakukan pemanasan sampai di atas suhu temperatur kristalnya. 
Selanjutnya dibiarkan sampai beberapa lama, samapai temperatur 
merata, disusul dengan pendinginan secara perlahan-lahan dalam 
tungku dan dijaga agar temperatur bagian dalam tungku dan kira-kira 
sama sehingga diperoleh struktur yang diinginkan. Tujuan dari 
annealing antara lain untuk melunakan material, menghilangkan 
tegangan sisa dan memperbaiki struktur butir (Jokosisworo, 2011). 
2.1.9 Quenching (Pencelupan) 
Proses Quenching atau pengerasan baja adalah pemanasan di atas 
temperatur kritis (723°C) kemudian temperatur dipertahankan dalam 
waktu sampai suhu merata, selanjutnya dengan cepat baja tersebut 
didinginkan dalam suatu media pendingin sehingga diperoleh martensit 
yang halus.Tujuan dari Quenching adalah meningkatkan sifat kekerasan 
material serta ketegasannya (Jokosisworo, 2011). 
Adapun unsur-unsur media quenching, antara lain : 
1. Oli SAE 40 
Oli sebagai media pendingin lebih lunak jika dibandingkan dengan 
air, digunakan pada material yang kritis antara lain material yang 
mempunyai bagian tipis atau ujung tajam, dikarenakan oleh lebih 
lunak maka kemungkinan adanya tegangan dalam distorsi dan  
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retakan kecil. Oleh karena itu, media oli tidak menghasilkan logam 
sekeras yang dihasilkan media air. 
2. Air garam 
Air garam didalamnya terkandung yodium yang mampu merubah 
sifat mekanik pada logam dengan antara lain kekerasan, keausan, 
dan lengkung. Dengan seperti itu air garam sangat cocok untuk 
media quenching sehingga mampu merubah dari sifat raw material. 
3. Air colant 
Air colant adalah media yang paling banyak digunakan untuk 
pendinginan, karena biayanya yang murah digunakan serta 
pendinginan yang cepat. Air colant digunakan pada logam yang 
memerlukan penurunan temperatur dengan cepat dengan tujuan 
untuk memperoleh kekerasan dan kekuatan yang baik. 
2.1.10 Normalizing 
Normalizing adalah perlakuan panas logam di sekitar 40℃ di atas 
batas kritis logam, kemudian ditahan pada temperatur tersebut untuk 
masa waktu yang cukup dan dilanjutkan dengan pendinginnan pada 
udara terbuka. Pada proses pendinginan ini temperatur logam terjaga 
untuk sementara waktu sekitar 2 menit per mm dari ketebalan-nya 
hingga temperatur spesimen sama dengan temperatur ruangan, dan 
struktur yang diperoleh dalam proses ini diantaranya perlit (eutectoid), 
perlit brown ferrite (hypoeutectoid) atau perlit brown cementite 
(hypereutectoid). Normalizing digunakan untuk menyuling struktur 
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butir dan menciptakan suatu austenite yang lebih homogen ketika baja 
dipanaskan kembali(Jokosisworo, 2011). 
2.1.11 Tempering 
Temperingadalah perlakuan untuk menghilangkan tegangan 
dalam dan menguatkan baja dari kerapuhan disebut dengan memudakan 
(tempering). Tempering didefinisikan sebagai proses pemanasan logam 
setelah dikeraskan pada temperatur tempering (di bawah suhu kritis), 
yang dilanjutkan dengan proses pendinginan(Jokosisworo, 2011). 
2.1.12 Case Hardening 
Case Hardening merupakan proses pemanasan logam sampai atau 
lebih diatas temperatur kritisnya (723℃) kemudian didinginkan dengan 
cepat dengan media pendingin yang telah disiapkan (Jokosisworo, 
2011). 
2.1.13Diagram Fasa 𝐹𝑒3𝐶 
1. Definisi Diagram Fasa 
Diagram fasa yang paling sederhana adalah diagram tekan 
temperatur dari zat tunggal, seperti air. Sumbu-sumbu diagram 
berkoresponden dengan tekanan dan temperatur. Diagram fasa pada 
ruang tekanantemperaturmenunjukkan garis kesetimbangan atau 
sempadan fase antara tiga fase padat, cair, dan gas. 
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Gambar 2.11. Diagram Fasa 𝐹𝑒3𝐶 
Sumber : Roma Hestyawan, 2013 
 
2. Tipe-tipe Diagram Fasa 
Penandaan diagram fasa menunjukkan titik-titik di mana 
energi bebas bersifat non-analitis. Fase-fase dipisahkan dengan 
sebuah garis non-analisitas, di mana transisi fase terjadi, dan 
disebut sebagai sempadan fase. Pada diagram sebelah kiri, 
sempadan fase antara cair dan gas tidak berlanjut sampai tak 
terhingga. Ia akan berhenti pada sebuah titik pada diagram fasa 
yang disebut sebagai titik kritis. Ini menunjukkan bahwa pada 
temperatur dan tekanan yang sangat tinggi, fase cair dan gas 
menjadi tidak dapat dibedakan, yang dikenal sebagai fluida 
superkritis. Pada air, titik kritis ada pada sekitar 647 K dan 22,064 
MPa (3.200,1 psi) (Roma Hestyawan,2013). 
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Keberadaan titik kritis cair-gas menunjukkan ambiguitas 
pada definisi di atas. Ketika dari cair menjadi gas, biasanya akan 
melewati sebuah sempadan fase, namun adalah mungkin untuk 
memilih lajur yang tidak melewati sempadan dengan berjalan 
menuju fase superkritis. Oleh karena itu, fase cair dan gas dapat 
dicampur terus menerus. 
Sempadan padat-cair pada diagram fase kebanyakan zat 
memiliki gradien yang positif. Hal ini dikarenakan fase padat 
memiliki densitas yang lebih tinggi daripada fase cair, sehingga 
peningkatan tekanan akan meningkatkan titik leleh. Pada beberapa 
bagian diagram fase air, sempadan fase padat-cair air memiliki 
gradien yang negatif, menunjukkan bahwa es mempunyai densitas 
yang lebih kecil daripada air (Roma Hestyawan,2013). 
2.1.14Korosi 
Korosi berasal dari bahasa latin “Corrodere” yang artinya 
perusakan logam atauberkarat. Definisi korosi adalah proses 
degradasi/deteorisasi/perusakan material yang terjadi disebabkan oleh 
lingkungan sekelilingnya. Beberapa pakar bersikeras definisi hanya 
berlaku pada logam saja, tetapi para insinyur korosi juga ada yang 
mendefinisikan istilah korosi berlaku juga untuk material non logam, 
seperti keramik, plastik, karet. Adapun definisi korosi dari pakar lain : 
a. Perusakan material tanpa perusakan mekanis.  
b. Kebalikan dari metalurgi ekstraktif. 
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c. Proses elektrokimia dalam mencapai kesetimbangan 
termodinamika suatu sistem.  
Jadikorosi adalah merupakan sistem termodinamika logam 
dengan lingkungan (air, udara, tanah)yang berusaha mencapai 
keseimbangan. Sistem ini dikategorikan setimbang bila logam 
telahmembentuk oksida atau senyawa kimia lain yang lebih stabil 
(berenergi paling rendah). Adapun proses korosi yang terjadi, di 
samping oleh reaksi kimia biasa, maka yang lebihumum adalah 
proses elektro kimia. Yang dimaksud dengan lingkungannya dapat 
berupa udaradengan sinar matahari, embun, air tawar, air laut, air 
danau, air sungai dan tanah yang berupatanah pertanian, tanah 
rawa, tanah kapur dan tanah berpasir/berbatu-batu. Korosi disebut 
juga suatu penyakit dalam dunia teknik, walaupun secara langsung 
tidaktermasuk produk teknik. Studi dari korosi adalah sejenis usaha 
pengendalian kerusakansupaya serangannya serendah mungkin dan 
dapat melampaui nilai ekonomisnya, atau janganada logam jadi 
rongsokan sebelum waktunya. Caranya adalah dengan 
pengendalian secarapreventif supaya menghambat serangan korosi. 
Cara ini lebih baik daripada memperbaikisecara represif yang 
biayanya akan jauh lebih besar. http://eprints.undip.ac.id/ 
2.2 Tinjauan Pustaka 
Penelitian yang dilakukan oleh Qomarul Hadi (2010) dengan 
judulPengaruh Perlakuan Panas pada Baja Konstruksi ST 37 terhadap Distorsi, 
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Kekerasan dan Perubahan Struktur Mikro, diperoleh kesimpulan bahwa 
“Berdasarkan data-data yang diperoleh dari hasil pengujian, setelah diolah dan 
dianalisa maka (1) Terjadi distorsi pada baja konstruksi ST 37 yang 
mengalami perlakuan panas. Posisi pencelupan yang berbeda pada spesimen 
yang sama menyebabkan distorsi yang berbeda-beda. (2) Distorsi terbesar 
pada spesimen profil I terjadi pada posisi pencelupan pertama (PP-1) sebesar 
4%, sedangkan distorsi terkecil terjadi pada posisi pencelupan ketiga (PP-3) 
sebesar 1.4%. Untuk spesimen profil L distorsi terbesar terjadi pada posisi 
pencelupan pertama (PP-1) yaitu sebesar 2.2% dan distorsi terkecil terjadi 
pada posisi pencelupan ketiga sebesar 0.5% (3) Kemungkinan distorsi terkecil 
akan diperoleh yaitu pada posisi pencelupan tegak atau luas bidang permukaan 
yang terkecil dari material baja yang lebih dahulu menyentuh media 
pendingin. (4) Kekerasan awal dari baja konstruksi yaitu 45 pada skala 
Rockwell A (HRA). Pada Spesimen profil I meningkat menjadi 74 HRA pada 
posisi pencelupan pertama, 77 HRA pada posisi pencelupan kedua dan 75 
HRA pada posisi pencelupan ketiga. Sedangkan pada spesimen profil L 
meningkat menjadi 78 HRA pada posisi pencelupan pertama, 77 HRA pada 
posisi pencelupan kedua, 72 HRA pada posisi pencelupan ketiga dan keempat, 
78 HRA pada posisi pencelupan kelima. (5) Struktur mikro yang terjadi pada 
proses pengerasan akan mengubah struktur dasar baja konstruksi ST 37 seperti 
ferit dan perlit menjadi martensit dan sedikit austenit sisa.” 
Penelitian yang dilakukan oleh Arief Murtiono (2012) dengan 
judulPengaruh Quenching dan Tempering terhadap Kekerasan dan Kekuatan 
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Tarik serta Struktur Mikro Baja Karbon Sedang untuk Mata Pisau Pemanen 
Sawit, diperoleh kesimpulan bahwa “Sifat mekanis bahan baja karbon sedang 
dengan perlakuan Heat Treatment yang didapatkan dari hasil pengujian (1) 
Hasil uji kekerasan maksimum adalah 825.6 BHN setelah proses hardening 
830°C quenching air es. Dan untuk proses tempering adalah 333 BHN pada 
suhu 550°C selama 1 jam setelah di quenching air es. (2) Hasil pengujian tarik 
maksimum untuk nilai tegangan luluh (yield strength) sebesar 607.72 Mpa dan 
tegangan batas (ultimate strength) sebesar 939 Mpa pada suhu tempering 
550°C selama 1 jam. (3) Meningkatnya suhu tempering memiliki 
kecenderungan menurunkan nilai kekerasan dan kekuatan tarik material. (4) 
Hubungan antara ukuran butiran dengan kekerasan dan kekuatan tarik 
berbanding terbalik, dimana semakin kecil ukuran butiran maka bahan 
semakin keras dan kekuatan tariknya makin tinggi. (5) Pengaruh dari 
perlakuan Heat Treatment yang telah dilakukan, setelah diambil nilai 
optimalnya maka hasil yang diperoleh setelah di-temper masih dibawah dari 
raw material, nilai kekerasan raw material 349,8 BHN setelah di-temper 
menjadi 333 BHN, kekuatan luluh (yield strength) dan kekuatan batas 
(ultimate strength) raw material 782,13 MPa dan 1134,55 MPa setelah di-
temper menjadi 607,72 MPa dan 939 MPa, dan pengamatan struktur mikro 
memperlihatkan kenaikan diameter butir dari raw material 5,6 μm setelah di-
temper menjadi 6,12 μm.” 
Penelitian yang dilakukan oleh Arif Eko Mulyanto, dkk (2013) 
dengan judul Analisa Penggunaan Tempurung Kelapa untuk Meningkatkan 
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Kekerasan Bahan Pisau Timbangan Meja dengan Proses Pack Carburizing, 
diperoleh kesimpulan bahwa “(1) Bahan pisau timbangan dilihat dari struktur 
mikro adalah jenis Baja AISI 1035 (baja karbon rendah). (2) Terjadi 
perubahan struktur mikro pada baja jenis karbon rendah yang telah diproses 
karburasi. Spesimen sebelum diberi perlakuan terdiri dari ferrite dan pearlite, 
sedangkan setelah dilakukan karburasi berubah menjadi campuran antara 
struktur ferrite, pearlite dan martensite (3) Setelah dilakukan pengujian nilai 
kekerasan yang paling tinggi dari beberapa pengujian didapatkan pada 
temperatur 950℃ dengan waktu penahanan 6 jam peningkatan kekerasan 
sebesar 80,67 HRC atau sebesar 79.67% setelah dilakukan karburasi, bila 
dibandingkan dengan tanpa perlakuan sebesar 58,89 HRC.” 
Penelitian yang dilakukan oleh W. M. E. Wattimena, dkk (2014) 
dengan judul Pengaruh Holding Time dan Quenching terhadap Kekerasan 
Baja Karbon ST 37 pada Proses Pack Carburizing Menggunakan Arang Batok 
Biji Pala (Myristica Fagrans), diperoleh kesimpulan bahwa “Proses 
pengkarbonan padat dapat menaikkan nilai kekerasan dari baja karbon. 
Semakin lama waktu penahanan kekerasan permukaan baja karbon rendah 
semakin meningkat. Hal ini dapat dilihat dari hasil pengujian kekerasan. 
Kekerasan awal Baja ST 37 sebelum proses pack carburizing adalah sebesar 
77,6 HRB. Setelah dilakukan proses pack carburizing dengan menggunakan 
media arang batok biji pala dengan suhu 950℃ dan variasi waktu tahan 1 jam, 
2 jam, 3 jam, 4 jam, maka didapatkan: (1) Waktu tahan 1 jam, quenching 
airkekerasannya naik menjadi 108,3 HRB, sedangkan quenching air laut 
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kekerasannya naik menjadi 111,275 HRB, quenching oli kekerasannya naik 
menjadi 99,2 HRB. (2) Waktu tahan 2 jam, quenching air kekerasannya naik 
menjadi 112,875 HRB, sedangkan quenching air laut kekerasannya menjadi 
114,55 HRB, quenching oli kekerasannya naik menjadi 109,05 HRB. (3) 
Waktu tahan 3 jam, quenching air kekerasannya naik menjadi 117,75 HRB, 
sedangkan quenching air laut kekerasannya menjadi 119,525 HRB, quenching 
oli kekerasannya naik menjadi 114,85 HRB. (4) Waktu tahan 4 jam, 
quenching air kekerasannya naik menjadi 120,375 HRB, sedangkan quenching 
air laut kekerasannya menjadi 122,025 HRB, quenching oli kekerasannya naik 
menjadi 117,725 HRB.” 
Penelitian yang dilakukan oleh Yopi Handoyo (2015) dengan judul 
Pengaruh Quenching dan Tempering pada Baja JIS Grade S45C terhadap Sifat 
Mekanis dan Struktur Mikro Crankshaft, diperoleh kesimpulan bahwa “(1) 
Pada Spesimen 2 (Quenching oli) memiliki kekerasan bagian atas 35,3 HRC 
dan bagian bawah 31,6 HRC. Pada Spesimen 3 (Quenching air) memilik sifat 
pendinginan yang lebih cepat sehingga kekerasannya naik, yaitu bagian atas 
43,5 HRC dan bagian bawah 37,5 HRC. Sedangkan struktur mikro keduanya 
sama yaitu martensite dan bainite. (2) Pada Spesimen 4 (Quenching oli dan 
Tempering air) paling mendekati standar kekerasan 24 ± 4 HRC yaitu pada 
bagian atas 26,8 HRC dan bagian bawah 23,3 HRC, sedangkan pada spesimen 
5 (Quenching air dan Tempering air) nilai kekerasan nya lebih tinggi dan 
berada pada batas maksimal standar kekerasan yaitu bagian atas 27,8 HRC 
dan bagian bawah 26,6 HRC, sedangkan struktur mikro keduanya sama yaitu 
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bainite dan martensite. (3) Pengaruh Tempering pada temperatur 560ºC pada 
spesimen 4 dan 5 adalah penurunan nilai kekerasan dan menghasilkan struktur 
bainite dan martensite (martensite temper) yang lebih halus dibandingkan 
dengan spesimen sebelum Tempering (spesimen 2 dan 3).” 
Penelitian yang dilakukan oleh Anggun (2016) dengan judul Pengaruh 
Heat Treatment dengan Variasi Media Quenching Air Garam dan Oli terhadap 
Struktur Mikro dan Nilai Kekerasan Baja Pegas Daun AISI 6135, diperoleh 
kesimpulan bahwa “(1) Hasil pengujian komposisi kimia, menunjukkan baja 
pegas daun termasuk baja chromium-vanadium steel (AISI 6135) dan baja 
karbon medium yang mengandung unsur karbon (C) 0,343% dan unsur 
penyusun utamanya besi (Fe = 97%), krom (Cr = 1,086%), vanadium (V = 
0,112%), tembaga (Cu = 0,100%). Setelah perlakuan panas (heat treatment) 
tidak mengalami perubahan komposisi secara signifikan. (2) Hasil uji 
kekerasan raw material sebesar 42,72 HRc. Setelah proses tempering 
menurunkan nilai kekerasan yaitu untuk media quenching 100% air garam 
nilainya 34,27 HRc dan untuk sampel campuran 50% air garam: 50% oli 
nilainya 38,27 HRc. (3) Media pendingin air garam memiliki laju pendinginan 
cepat sedangkan laju pendinginan oli lambat dan ketika dicampur 50% air 
garam : 50% oli kekerasan meningkat sebesar 4% dibanding 100% air garam. 
(4) Hasil struktur mikro pada sampel raw material menghasilkan ferit dan 
perlit. Sementara quench-temper 100% air garam :menghasilkan martensit 
temper, austenit sisa dan ferit yang lebih rapat dan menyebar, serta merata 
42 
 
 
 
dibandingkan quench-temper campuran 50% air garam : 50% oli sehingga 
kekerasan menurun.” 
Penelitian yang dilakukan oleh Raul, dkk (2016) dengan judul 
Pengaruh Variasi Kecepatan Potong dan Kedalaman Potong pada Mesin 
Bubut terhadap Tingkat Kekasaran Permukaan Benda Kerja ST 41, diperoleh 
kesimpulan bahwa “Kecepatan potong berpengaruh terhadap hasil kualitas 
permukaan benda kerja. Ada perbedaan tingkat kekasaran permukaan hasil 
pembubutan pada variasi kecepatan potong. Semakin tinggi kecepatan potong 
yang digunakan maka hasil kualitas semakin baik. Kecepatan potong yang 
tinggi mengakibatkan menurunnya gaya potong dan luas penampang bidang 
geser. Pada saat putaran spindel tinggi maka kecepatan potong akan sejalan 
dan mengakibatkan luas penampang semakin sempit, penyempitan luas 
penampang yang dihasilkan akan berpengaruh semakin baik hasil kualitas 
permukaan. Seperti yang diketahui bahwa pada kecepatan potong 170 m/min 
menghasilkan tingkat kekasaran paling rendah, yakni 2,784 𝜇𝑚. Pada hasil 
kedalaman potong yang digunakan ada perbedaan tingkat kekasaran 
permukaan benda kerja. Semakin besar kedalaman potong yang digunakan 
akan menyebabkan pembentukan tatal yang akan tersambung atau kontiniu 
dan sebaliknya kedalaman potong yang semakin rendah, akan menghasilkan 
tatal yang terputus-putus atau terpisah. Kedua hal ini mengakibatkan 
perbedaan tingkat kekasaran permukaan benda kerja yang bergantung pada 
kecepatan potong dan juga dapat dipengaruhi oleh jenis bahan benda kerja dan 
bahan alat potong yang digunakan. Seperti yang terjadi pada proses 
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pembubutan dengan menggunakan kedalaman potong 0,6 m menghasilkan 
tingkat kekasaran paling rendah, yakni 2,784 𝜇𝑚. Dalam gabungan antara 
kecepatan potong dan kedalaman potong ditemukan bahwa hasil kekasaran 
yang paling baik (paling halus) adalah kecepatan putar 2000 rpm pada 
kecepatan potong 170 m/menit dan perbandingan kedalaman potong 0,6. Dari 
hasil pengukuran didapatkan dengan menggunakan kecepatan potong yang 
rendah dan kedalaman potong yang besar menghasilkan kualitas permukaan 
yang kurang baik karena karena mengakibatkan gaya pemotongan dan beban 
pemotongan yang menjadi tinggi. Semakin tinggi gaya dan beban pemotongan 
yang terjadi maka hasil dari permukaan akan semakin tidak baik. Semakin 
tinggi kecepatan putar, kecepatan potong dan perbandingan kedalaman potong 
yang besar maka nilai hasil kekasaran yang dihasilkan akan semakin rendah 
(halus) karena disebabkan oleh semakin kecilnya gaya pemotongan dan tidak 
putusnya tatal pada proses pembubutan yang berpengaruh pada tingkat 
kekasaran permukaan benda kerja.” 
Penelitian yang dilakukan oleh Eddy Gunawan (2017) dengan judul 
Analisa Pengaruh Temperatur terhadap Sifat Mekanis dan Struktur Mikro 
pada Baja Karbon Rendah (ST41) dengan Metode Pack Carburizing, 
diperoleh kesimpulan bahwa “Material pada temperatur pemanasan 650℃, 
dengan waktu penahanan 30 menit dan media pendingin air dapat dilihat pada 
gambar grafik 1, yang menunjukan terjadinya perubahan kekerasan, tetapi 
perubahan kekerasan tersebut tidak terlalu signifikan dibandingkan dengan 
kekerasan raw material, karena temperatur minimum proses carburizing 
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adalah 800℃. Perubahan nilai kekerasan rata-rata yaitu 5,65 kg/mm². Material 
pada temperatur pemanasan 750℃dengan waktu penahanan 30 menit dan 
media pendingin air dapat dilihat pada gambar grafik 2 , yang menunjukan 
terjadinya perubahan kekerasan, Perubahan nilai kekerasan rata-rata yaitu 
sebesar 101,25 kg/mm². Material pada temperatur pemanasan 850℃, dengan 
waktu penahanan 30 menit dan media pendingin air dapat dilihat pada gambar 
grafik 3 , yang menunjukan terjadinya perubahan kekerasan yang sangat 
signifikan, perubahan ini terjadi karena benda uji sudah melewati batas 
temperatur minimal proses pengerasan permukaan dengan metode carburizing 
yaitu 800℃ Perubahan nilai kekerasan rata-rata yaitu sebesar 225,25 kg/mm². 
Struktur mikro yang yang terjadi pada material yang telah diproses perlakuan 
panas dapat dilihat perbedaanya dari setiap material, bentuk butiran struktur 
mikronya berbeda-beda antara material satu dengan yang lainya, hal ini 
disebabkan karena beda temperatur pemanasan yang digunakan.” 
Penelitian yang dilakukan oleh Media Nofri, dkk (2017) dengan judul 
Analisis Sifat Mekanik Baja SKD 61 dengan Baja ST 41 dilakukan Hardening 
dengan Variasi Temperatur, diperoleh kesimpulan bahwa “(1) Hasil uji 
komposisi kimia dari material baja SKD 61 mempunyai hasil kandung 
C.0,32%, dan untuk material baja ST 41 mempunyai kandungan C. 0,08%,. 
(2) Hasil pengamatan struktur mikro struktur mikro baja SKD 61 tanpa 
perlakuan panas berupa autenite-bainit dengan butir Karbida Chrome 
menyebar merata. (3) Struktrur mikro baja ST 41 tanpa perlakuan panas 
berupa Ferit dan Perlit setelah di Hardening dengan temperatur 
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900℃berbentuk Bainit-Ferit dengan besar butir tidak merata. (4) Hardening 
dengan temperatur 950℃ berupa Ferit dan Perlit bentuk Bainit-Ferit serpih 
pelat dengan besar butir tidak merata. (5) Hardening dengan temperatur 
1000℃ berupa Bainit serpih plat dengan besar butir tidak merata. (6) Hasil 
pengujian kekerasan material baja SKD 61 non heattreatment memiliki nilai 
kekerasan sebesar 197 HV. (7) Material baja ST 41 non heatreatment 
memiliki nilai kekerasan sebesar 165 HV, sesudah dilakukan hardening untuk 
suhu 900℃ memiliki nilai kekerasan 154 HV, suhu 950℃ memiliki nilai 
kekerasan 152 HV,suhu 1000℃ memiliki nilai kekesaran 161 HV. (8) Terlihat 
pada hasil Metalografi tampak perubahan struktur mikro pada baja ST 41 
dimana setelah di Hardening struktur terlihat lebih dominan berubah menjadi 
Bainit-Ferit. (9) Bila dilihat dari uji kekerasan struktur Ferrit adalah lunak 
sedangkan Bainit keras. (10) Kenyataannya kekerasan baja ST 41 setelah di 
Hardening strukturnya berubah dibandingkan sebelum di Hardening, namun 
pada uji kekerasan menurun, hal ini terjadinya adanya kesalahan pada alat 
yang digunakan.” 
Penelitian yang dilakukan oleh Muffarih, dkk (2018) dengan judul 
Analisa Sifat Mekanik Baja ST 41 pada Proses Pack Carburizing 
Menggunakan Media Arang Tempurung Kelapa Sawit dengan Variasi 
Holding Time, diperoleh kesimpulan bahwa “(1) Ada pengaruh yang 
signifikan variasi holding time terhadap kekerasan baja ST 41 setelah 
dilakukan proses pack carburizing menggunakan media arang tempurung 
kelapa sawit. (2) Ada pengaruh yang signifikan variasi holding time terhadap 
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kedalaman difusi karbon ke permukaan baja ST 41 setelah dilakukan proses 
pack carburizing menggunakan media arang tempurung kelapa sawit. (3) 
Peningkatan holding time akan meningkatkan kedalaman difusi karbon ke 
permukaan baja serta meningkatkan kekerasan baja pada proses pack 
carburizing.” 
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BAB III 
  METODOLOGI PENELITIAN 
 
 
3.1 Metode Penelitian 
Metode penelitian yang penulis gunakan dalam penelitian ini adalah 
metode eksperimen.Metode eksperimen yaitu suatu metode yang berusaha 
mencari pengaruh variabel tertentu terhadap variabel yang lain dalam kondisi 
terkontrol tetap. 
Pada metode penelitian ini menggunakan baja ST 41, yang digunakan 
di pack carburizing paduan antara serbuk arang batok kelapa 80% dan serbuk 
kerang laut 20% dengan suhu 875° C, setelah itu di quenching dengan variasi 
media pendinginan antara lain air colant, oli SAE 40, dan air garam. 
Pengujian ini dilakukan untuk mendapatkan dan mengetahui sifat mekaniknya 
yaitu pengujian kekerasan, pengujian keausan, dan pengujian lengkung 
sebagai penguat hasil pengujian. 
 
3.2 Waktu dan Tempat Penelitian 
Jadwal penelitian merupakan rencana penelitian dari awal persiapan 
sampai akhir penyelesaian. Jadwal penelitian ini dibuat sebagai batas waktu 
dan target waktu penyelesaian penelitian. Waktu penelitian dimulai dari bulan 
Oktober 2019 sampai dengan Februari 2020, tempat dan pengujian yangakan 
dilakukan sebagai berikut: 
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1. Pengujian Komposisi, Uji Kekerasan, dan Uji Lengkung di UPTD 
Laboratorium Perindustrian Komplek LIK Takaru Jalan Raya Dampyak 
Tegal 
2. Pengujian Keausan di Laboratorium Bahan Teknik Departemen Teknik 
Mesin dan Industri Fakultas Teknik UGM 
Adapun jadwal penelitian pada penelitian ini ditunjukan pada tabel 3.1 
berikut ini: 
Tabel 3.1Jadwal Penelitian 
 
No. 
 
Kegiatan Bulan Ke- 
Persiapan 1 2 3 4 5 
 
1 
a. Studi literature V     
b. Penyusunan proposal 
 
V v V   
c. Persiapan alat dan bahan  v V   
 
2 
Pelaksanaan 
 
     
a. Seminar proposal 
 
  V   
b. Pembuatan spesimen 
 
  V   
c. Pengujian spesimen    v  
 
3 
Penyelesaian      
a. Pengolahan data 
 
   v  
b. Penyusunan laporan  
 
    V 
c. Ujian skripsi     V 
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3.3 Diagram Alir Penelitian 
Untuk memudahkan dalam melakukan penelitian maka disusunlah 
suatu diagram alir penelitian, ditunjukan pada gambar 3.1 berikut ini: 
Gambar 3.1. Diagram Alir Penelitian 
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3.4 Variabel Penelitian 
Variabel penelitian pada dasarnya adalah segala sesuatu yang berbentuk 
apa  saja yang ditetapkan oleh peneliti untuk dipelajari sehingga diperoleh 
informasi tentang hal tersebut, kemudian tarik kesimpulan dari hasil penelitian 
tersebut (Sugiyono, 2016). 
Dalam penelitian ini ada dua macam variabel, yaitu : 
1. Variabel bebas  
Variabel bebas adalah variabel yang mempengaruhi atau menjadi sebab 
perubahannya atau timbulnya variabel-variabel lainnya.Variabel bebas 
pada penelitian ini adalah media quenching pada baja ST 41 (air colant,oli 
SAE 40, dan air garam). 
2. Variabel terikat 
Variabel terikat adalah variabel yang dipengaruhi atau yang menjadi akibat 
karena adanya variabel bebas.Variabel terikat pada penelitian ini adalah 
sifat mekanik baja ST 41 (uji kekerasan, uji keausan, dan uji lengkung). 
 
3.5 Metode Pengumpulan Data 
Ada beberapa metode pengumpulan data yang digunakan penulis dalam 
penelitian ini. Metode-metode tersebut antara lain : 
1. Metode observasi 
Observasi adalah teknik pengumpulan data dan keterangan melalui 
pengamatan langsung pada keadaan yang sebenarnya terjadi dalam suatu 
perusahaan atau industri kecil terhadap penelitian yang dilakukan. 
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Metode observasi dilakukan penulis mengamati perkembangan 
tentang baja ST 41 yang selama ini dilakukan di UPTD Laboratorium 
Perindustrian Komplek LIK Takaru Jalan Raya Dampyak Tegal.Dalam hal 
pembuatan mata pisau pada mesin pencacah limbah organik karena 
komponen ini memerlukan kekuatanyang cukup baik maka bahan yang 
digunakan juga harus baik.Padahal bahan yang digunakan baja ST 41 yang 
didapat di Toko Besi Berkah Abadi Lebaksiu yang tidak memiliki 
sertifikatnya. Oleh karena itu, banyak upaya yang dilakukan dalam proses 
pembuatan benda uji agar hasilnya itu lebih baik. 
2. Metode Eksperimen 
Eksperimen adalah suatu metode penelitian yang digunakan untuk 
mengetahui ada tidaknya akibat dari sesuatu yang dikenakan pada subjek 
penelitian, di mana akan melakukan manipulasi terhadap objek penelitian 
serta adanya kontrol yang disengaja terhadap objek penelitian tersebut. 
Metode eksperimen yang dilakukan menggunakan bahan material 
baja ST 41 dan variasi quenching dengan media (oli SAE 40, air coolant 
dan air garam) sebagai variabel bebas untuk mendapatkan data yang lebih 
real tentang baja ST 41. 
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3.6 Instrumen Penelitian dan Desain Pengujian 
Instrumen yang digunakan pada penelitian ini meliputi : 
1. Alat 
a. Thermo Couple  
Digunakan untuk mengukur temperatur cairan logam. 
b. Ladel 
Digunakan untuk megambil cairan logam kedalam tungku peleburan. 
c. Kowi 
Digunakan untuk tempat melebur dan mencampur logam, kowi terbuat 
dari tanah liat dan campuran semen tahan api. 
d. Tang Penjepit  
Digunakan untuk menjepit cetakan pada saat penuangan cairan. 
e. Palu Besi 
Digunakan untuk membantu melepaskan coran pada cetakan. 
f. Tabung Bahan Bakar 
Digunakan untuk tempat menyimpan bahan bakar. 
g. Alat Uji Kekerasan 
h. Alat Uji Keausan 
i. Alat Uji Lengkung 
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2. Desain Pengujian 
a. Spesimen Uji Kekerasan 
 
 
 
 
 
Gambar 3.2. Desain Spesimen Uji Kekerasan 
 
b. Spesimen Uji Keausan 
 
 
 
 
 
Gambar 3.3. Desain Spesimen Uji Keausan 
 
c. Spesimen Uji Lengkung 
 
 
 
Gambar 3.4. Desain Spesimen Uji Lengkung 
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2.7 Proses Pembuatan 
Adapun tahapan proses treatment serta pembuatan benda uji adalah 
sebagai berikut: 
1. Melakukan pengujian komposisi awal (raw material) sebelum melakukan 
pengujian yang lain, guna mengetahui komposisi unsur kimia yang 
terkandung pada benda uji. 
2. Memotong bahan sesuai dengan standar pengujian. 
3. Melakukan proses pack carburizing paduan antara serbuk arang batok 
kelapa 80% dan serbuk kerang laut 20% dengan metode hardening 
menggunakan temperatur suhu 875℃. 
4. Holding time / waktu penahanan selama 30 menit. 
5. Setelah melewati proses hardening dan penahanan untuk proses selanjutnya 
benda uji dicelupkanke dalam variabel pendinginan berupaoli SAE 40, air 
colant dan air garam. 
6. Melakukan pengujian berupa uji kekerasan, uji keausan, dan uji lengkung. 
7. Sampel benda uji berjumlah 10 buah 
a. Uji Komposisi 1 buah 
b. Uji Kekerasan 3 buah 
c. Uji Keausan 3 buah 
d. Uji Lengkung 3 buah  
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3.8 Metode Analisis Data 
Setelah data diperoleh selanjutnya adalah menganalisa data dengan cara 
mengolah data yang terkumpul. Data baru hasil pengujian yang dimasukkan 
ke dalam rumus perhitungan yang ada sehingga diperoleh data yang bersifat 
kuantitatif yaitu data yang berupa angka. Teknik analisa data pengaruh proses 
pack carburizing paduan antara antara serbuk arang batok kelapa dan serbuk 
kerang laut terhadap nilai kekerasan, keausan, dan lengkung pada mata pisau 
mesin pencacah limbah organik dengan menggunakan bahan baja ST 41. 
Setelah itu penyajian data selanjutnya digambarkan dalam tabel hubungan 
antara variasi media pendingin dengan sifat-sifat mekanis. 
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Gambar 3.5. Mesin Pencacah Limbah organic (Tampak atas) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.6. Mesin Pencacah Limbah organic (Tampak depan) 
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Gambar 3.7. Mesin Pencacah Limbah organic (Isometrik) 
 
 
 
Gambar 3.8. Mesin Pencacah Limbah organic (Wireframe) 
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Gambar 3.9. Mesin Pencacah Limbah Organik 
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Tabel 3.2Tabel Rencana Hasil Pengujian Kekerasan 
 
No. 
Kode 
Sampel 
uji 
Parameter 
uji 
Hasil uji  
Satuan 
 
Keterangan 
Daerah Uji Nilai 
Kekerasan 
1       
  
  
  
2       
  
  
  
3       
  
  
  
4       
  
  
  
 
Tabel 3.3 Tabel RencanaHasil Pengujian Lengkung 
 
Spesimen 
 
Beban 
max 
P ( kN ) 
 
Tebal 
d 
(mm) 
 
Lebar 
b 
(mm) 
 
L 
(mm) 
Kuat Lengkung 
N/𝑚𝑚2𝑐𝑏 =
3.𝑃.𝐿
2.𝑏.𝑑2
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Tabel 3.4Tabel RencanaHasil Pengujian Keausan 
Media 
pedingin 
Titik 
Uji 
Tebal 
Disc 
(B:mm) 
Jari-jari 
Disc 
(r: mm) 
Panjang 
Wear 
(b:mm) 
Volume 
tergores 
(w:mm³) 
Keausan 
(Ws: 
mm³/Kg.m) 
Keausan rata-
rata(Ws:mm³/k
g.m) 
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BAB IV 
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Hasil Penelitian 
Penelitian in menghasilkan angka dalam tabel, gambar, dan foto 
data yang dihasilkan meliputi sifat mekanik dan material yang digunakan 
dalam penelitian dengan pengamatan hasil pengujian keausan, kekerasan 
dan lengkung. 
1. Uji komposisi RAW Material 
Uji komposisi dilakukan untuk mengetahui presentase unsur 
kimia yang terkandung daam spesime. RAW material diuji dilakukan 
diawal saat penentuan bahwa spesimen termasuk baja ST 41, 
berdasarkan dari hasil pengujian komposisi kimia diketahui bahwa 
spesimen mempunyai kandungan carbon0,11 %. Sehingga material 
tersebut tergolong baja ST 41, presentase kandungan baja tersebut 
dijadikan seagai dasar pengambilan proses quenching. Berikut adalah 
tabel komposisi kimia yang diperoleh dari usur kimia di UPTD 
Laboratotium Perindustrian Tegal. 
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Tabel 4.1 komposisi kimia material baja ST 41 
Unsur Chemical Composition (%) Test Result 
(%) n1 n2  
C 0,11 0,10 0,11 
Si 0,13 0,13 0,13 
Mn 0,38 0,38 0,38 
P 0,06 0,06 0,06 
S 0,03 0,03 0,03 
Cr 0,02 0,02 0,02 
Mo 0,01 0,00 0,01 
Ni 0,02 0,02 0,02 
Cu 0,04 0,03 0,03 
Fe 99,0 99,1 99,1 
Sumber : Laboratorium LIK Tegal 
2. Pengujian kekerasan  
Pengujian kekerasan dilakukan dengan menggunakan metode 
hb ( hard brinell ) kekerasan brinell adalah beban p dibagi luas bidang 
( mm² ) penekanan yang merupakan deformasi tetap sebagai akibat 
penekanan. Dengan menggunkan mesin affiri 206 rt standar uji jiz 
2243:1998, setiap spesimen dilakukan pack carburizing dengan 
paduan antara serbuk arang batok kelapa 80% dan arang kerang laut 
20% pada suhu 875° dan didinginkan secara langsung dengan media 
air coolant, air garam dan oli SAE 40. Dilakukan 3 kali dengan 3 titik 
masing-masing pada permukaan spesimen benda uji tersebut. 
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Tabel 4.2 perhitungan hasil pengujian kekerasan 
 
No. 
Kode 
Sampel 
uji 
Parameter 
uji 
Hasil uji  
Satuan 
 
Keterangan 
Daerah Uji Nilai 
Kekerasan 
1. 01,0 Kekerasan  Titik 1 118 HB Beban 
penekanan F = 
1840 n 
-Waktu 
penekanan 15 
detik 
-Indentor Ø 2,5 
mm 
- Raw Material 
Titik 2 113 
Titik 3 113 
Rata-rata 114,67 
2. 01.1  
Kekerasan 
Brinell 
Titik 1 137  
HB 
-Beban 
penekanan F = 
1840 n 
-Waktu 
penekanan 15 
detik 
-Indentor Ø 2,5 
mm 
-Oli SAE 
Titik 2 147 
Titik 3 149 
Rata-rata 144,33 
 
3. 
01.2  
Kekerasan 
Brinell 
Titik 1 179  
HB 
-Beban 
penekanan F = 
1840 n 
-Waktu 
penekanan 15 
detik 
-Indentor Ø 2,5 
mm 
-Air Colant 
Titik 2 161 
Titik 3 170 
Rata-rata 170 
 
4. 
01.3  
Kekerasan 
Brinell 
Titik 1 202  
HB 
-Beban 
penekanan F = 
1840 n 
-Waktu 
penekanan 15 
detik 
-Indentor Ø 2,5 
mm 
-Air Garam 
Titik 2 210 
Titik 3 186 
Rata-rata 199,33 
Sumber : Laboratorium LIK Tegal 
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Keterangan : 
 𝐻𝐵 = 0,102 
𝐹
(𝜋𝐷)
2
 ( 𝐷−√𝐷2−𝑑2)
 
 D = Diameter bola (mm) 
 d = Diameter jejak/lekukan (mm) 
 F = Beban yang diterapkan (N)   
 HB = Harga kekerasan brinell 
Pengolahan data harga kekerasan brinell pada baja Oli SAE40 baja 
ST 41. 
 𝐻𝐵 = 0,102 
𝐹
(𝜋𝐷)
2
 ( 𝐷 − √𝐷2 − 𝑑2)
 
 137 = 0,102 
1840
(3,14𝑥2,5)
2
 ( 2,5 − √2,52 − 𝑑2)
 
  137 = 0,102 
𝐹
3,925 ( 2,5 − √6,25 − 𝑑2)
 
1.344,31 − 537,725√6,25 − 𝑑2 = 187,69  
                      537,725√6,25 − 𝑑2 = 187,69 − 1.344,31  
                      537,725√6,25 − 𝑑2 = 1156,62 
√6,25 − 𝑑2 =
1.156,62
537,725
 
√6,25 − 𝑑2 = 2,15 
(6,25 − 𝑑2) = 2,152 
(6,25 − 𝑑2) = 4,62 
(−𝑑2) = 4,62 − 6,25 
𝑑2 = 1,63 
𝑑 = √1,63 
𝑑 = 1,27𝑚𝑚 
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𝐻𝐵 = 0,102 
𝐹
(𝜋𝐷)
2
 ( 𝐷 − √𝐷2 − 𝑑2)
 
= 0,102 
1840
(3,14𝑥2,5)
2
 ( 2,5 − √2,52 − 1,272)
 
=  
187,68
3,925 ( 2,5 − √6,25 − 1,6129)
 
=  
187,68
3,925 ( 2,5 − √4,6371)
 
=  
187,68
3,925 ( 2,5 − 2,15)
 
=  
187,68
1,3737
 
=  136,62 𝐻𝐵(Oli SAE 40 uji 01.1 titik 1 ) 
Perhitungan rata –rata Oli SAE 40 
Nilai rata-rata = Jumlah nilai 
Banyak data 
= 137+147+149 
3 
= 433 
3 
= 144,33 N/mm² (rata-rata Oli SAE 40 01.1) 
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3. Pengujian Lengkung 
Pengujian dilakukan untuk mengetahui kontruksi beban, dalam 
hal ini adalah kekuatan lengkungan. 
Untuk mencari nilai kuat lengkungan adalah sebagai berikut : 
Nilai kuat lengkungan Oli SAE 40, Air coolant dan Air garam. Baja 
ST 41 
Tabel 4.3 Hasil Pengujian Lengkung 
 
Spesimen 
 
Beban 
max 
P ( kN ) 
Jari-
jari (r) 
 
Tebal 
d 
(mm) 
 
Lebar 
b 
(mm) 
 
L 
(mm) 
Kuat Lengkung 
N/𝑚𝑚2𝑐𝑏 =
3.𝑃.𝐿
2.𝑏.𝑑2
 
RAW 
Material 
1 7,50 25 10 26,25 72,5 311,47 
2 6,68 25 10,09 26,09 70,04 264,21 
3 6,85 25 9,94 26,15 70,55 280,56 
Rata-rata 285,41 
Oli SAE 
40 
1 19,35 25 10,17 26,54 100,000 1057,38 
2 18,75 25 10,10 26,25 197,957 1039,59 
3 18,41 25 10,14 26,43 100,006 1016,25 
Rata-rata 1037,74 
Air 1 16,51 25 10,09 26,09 101,968 932,14 
0
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Coolant 2 18,32 25 10,12 25,87 99,972 1036,91 
3 19,14 25 10,14 27,35 100,019 1021,14 
Rata-rata 996,73 
Air 
garam 
1 19,20 25 10,15 26,15 100,418 1069,03 
2 22,73 25 10,17 26,67 100,005 1236,09 
3 18,80 25 10,18 26,34 99,986 1032,95 
Rata-rata 1112,69 
Sumber : Laboratorium LIK Tegal 
Keterangan : 
 Beban lengkungan (P) = 19,35kN = 19350 N 
 Lebar spesimen (b) = 26,54 mm 
 Tebal spesimen (d) = 10,17 mm 
Mencari jarak penumpu L. 
𝜎 =
3. 𝑃. 𝐿
2. 𝑏. 𝑑
 
  1057,38 =
3x19350xL
2𝑥26,54𝑥10,172
 
5805016,2
58050
= 𝐿 
L = 100,000 N/mm² 
Nilai kuat lengkungan σ : 
𝜎 =
3. 𝑃. 𝐿
2. 𝑏. 𝑑
 
   =
3𝑥19350𝑥100,000
2𝑥26,54𝑥10,172
 
=
5805000
5490
 
= 1057,38 N/mm²(Oli SAE 40 titik uji 1) 
Perhitungan Rata – rata Pengujian Oli SAE 40 
Nilai rata-rata   = Jumlah nilai 
Banyak data 
= 1057,38+1039,59+1016,25 
3 
= 3113,22 
3 
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= 1037,74 N/mm² (rata-rata Oli SAE 40 01.1-01.3) 
 
4. Pengujian keausan 
Pengujian keausan dilakukan dengan cara pembuatan spesimen 
uji, pengujian dilakukan pengujian keausan di Laboratorium 
Universitas Gajah Mada Yogyakarta. Setiap spesimen dilakuka proes 
pack carburizing dengan serbu arang batok kelapa 80% dan serbuk 
arang kerang laut 20% pada suhu 875°C da didinginkan secara 
langsung dengan media oli SAE 40, air coolant, dan air garam 
dilakukan 3 kali pengujian keausan. 
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Tabel 4.4 Hasil Pengujian Keausan  
Media 
pedingin 
Titik 
Uji 
Tebal 
Disc 
(B:mm) 
Jari-jari 
Disc 
(r: mm) 
Panjang 
Wear 
(b:mm) 
Volume 
tergores 
(w:mm³) 
Keausan 
(Ws: 
mm³/Kg.m) 
Keausan rata-
rata(Ws:mm³/k
g.m) 
Raw Material 1 3,45 13,6 1,80 0,16912 0,00266 0,00266 
2 3,45 13,6 1,30 0,04644 0,00073 0,00073 
3 3,45 13,6 1,60 0,08659 0,00136 0,00136 
Rata-rata 0,00158 
Oli-1 1 3,45 13,6 1,80 0,12329 0,00194 0,00191 
2 3,45 13,6 2,00 0,16912 0,00266 
3 3,45 13,6 1,50 0,07135 0,00112 
Oli-2 1 3,45 13,6 1,20 0,03653 0,00057 0,00068 
2 3,45 13,6 1,30 0,04644 0,00073 
3 3,45 13,6 1,30 0,04644 0,00073 
Oli-3 1 3,45 13,6 1,70 0,10386 0,00163 0,00122 
2 3,45 13,6 1,50 0,07135 0,00112 
3 3,45 13,6 1,40 0,05801 0,00091 
Rata-rata 0,00127 
Air Colant 1 1 3,45 13,6 1,60 0,08659 0,00136 0,00102 
2 3,45 13,6 1,50 0,07135 0,00112 
3 3,45 13,6 1,20 0,03653 0,00057 
Air Colant 2 1 3,45 13,6 1,20 0,03653 0,00057 0,00053 
2 3,45 13,6 1,20 0,03653 0,00057 
3 3,45 13,6 1,10 0,02814 0,00044 
Air Colant 3 1 3,45 13,6 1,50 0,07135 0,00112 0,00092 
2 3,45 13,6 1,40 0,05801 0,00091 
3 3,45 13,6 1,30 0,04644 0,00073 
Rata-rata 0,00052 
Air Garam 1 1 3,45 13,6 1,10 0,02814 0,00044 0,00050 
2 3,45 13,6 1,30 0,04644 0,00073 
3 3,45 13,6 1,00 0,02114 0,00033 
Air Garam 2 1 3,45 13,6 0,80 0,01082 0,00007 0,00018 
2 3,45 13,6 0,90 0,01541 0,00024 
3 3,45 13,6 0,70 0,00725 0,00011 
Air Garam 3 1 3,45 13,6 1,10 0,02814 0,00044 0,00045 
2 3,45 13,6 1,20 0,03653 0,00057 
3 3,45 13,6 1,00 0,02114 0,00033 
Rata-rata 0,00037 
 
Keterangan : 
1. Pengujian dilakukan tanggal 8 Januari 2019 
2. Pengujian menggunakan universal wear 
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3. Jarak pengausan 15 m 
4. Beban saat pengujian 6,36 kg 
Keterangan : 
 Ws  = Harga keausan spesifik (mm³/kg) 
 B = Lebar disc benda uji (mm) 
 r = Jari-jari disc benda uji (mm) 
 b³ = Lebar material yang terabrasi 
Pengelolaan data dari kekuatan keausan Oli 1.1 baja ST 41 
 𝑊 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟
 
         =
3,45.1,803
12.13,6
 
         =
20,1204
163,2
 
       = 0,12329 𝑚𝑚3 (Pengujian Keausan Oli 1 titik uji 1)   
𝑊𝑠 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟. 𝑃. 𝐿˳
 
        =
3,45. 1,803
12.13,6.6,36.15
 
=
20,1204
15569,28
 
          = 0,00129231 𝑚𝑚3/𝑘𝑔(Pengujian Keausan Oli 1 
titik uji 1) 
Perhitungan Rata – rata Pengujian Oli SAE 40 baja ST 41 
 Nilai rata-rata  = Jumlah nilai 
Banyak data 
= 0,00191+0,00068+0,00122 
3 
= 0,00381 
3 
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= 0,00127 N/mm² (Pengujian Keausan Oli 1 titik uji 
1) 
 
   
Berdasarkan kesimpulan hasil penelitian pada pengujian 
kekerasan, pengujian Lengkung dan Pengujian keausan, antara lain 
sebagai berikut : 
1. Hasil pengujian kekerasan pada logam baja ST 41 dilakukan proses 
pack carburizing dengan panduan antara serbuk arang batok kelapa 
80% dan serbuk arang kerang laut 20% pada suhu 875°C setelah 
itu ditahan selama 30 menit dan didinginkan secara langsung  
dengan variasi media quenching air coolant, air garam dan oli SAE 
40. Dari grafik pengujian kekerasan, Oli SAE 40 memberikan 
pengaruh yang signifikan terhadap kekuatan kekerasan sebesar 
144,33 HB, dan air coolant memiiki kekerasan 170 HB dan pada 
air garam memiliki kekerasan sebesar 199,33 HB. Dapat 
disimpulkan air garam memiliki kekerasan dengan nilai yang 
paling tinggi. 
0
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0,00037
0,00052
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2. Hasil pengujian lengkung (banding) pada logam baja ST 41 
dilakukan proses pack carburizing dengan panduan antara serbuk 
arang batok kelapa 80% dan serbuk arang kerang laut 20% pada 
suhu 875°C setelah itu ditahan selama 30 menit dan didinginkan 
secara langsung  dengan variasi media quenching air coolant, air 
garam dan oli SAE 40. Dari grafik pengujian lengkung dengan air 
Air garam memiliki kekuatan lengkung yang paling besar yaitu 
1112,69 N/mm², sedangkan pendinginan air coolant memiliki 
kekuatan lengkung 996,73 N/mm², dan pendinginan dengan oli 
SAE memiliki kekuatan lengkung 1037,74 N/mm², Dapat 
disimpulkan air garam memiliki kekerasan dengan nilai yang 
paling tinggi. 
3. Hasil pengujian keausan pada logam baja ST 41 dilakukan proses 
pack carburizing dengan panduan antara serbuk arang batok kelapa 
80% dan serbuk arang kerang laut 20% pada suhu 875°C C setelah 
itu ditahan selama 30 menit dan didinginkan secara langsung  
dengan variasi media quenching air coolant, air garam dan oli SAE 
40. Dari grafik pengujian keausan, Oli SAE 40 memberikan 
pengaruh yang signifikan terhadap kekuatan keausan sebesar 
0,00127 mm³/kg sementara untuk pendinginan air garam sebesar 
0,00037 mm³kg dan untuk media pendingin air coolant sebesar 
0,00052 mm³/kg. Dapat disimpulkan bahwa tingkat keausan yang 
paling tinggi yaitu 0,00037 mm³/kg. 
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4.2 PEMBAHASAN 
Dari hasil penelitian di atas maka dilakukan uraian pembahasan sebagai 
berikut : 
1. Dari hasil uji komposisi di atas,maka dapat diklarifikasikan material 
mata pisau pencacah limbah organik dalam golongan karbon rendah. 
Dengan kandungan karbon 0,11%. 
2. Dari hasil pengujian kekerasan di dapatkan nilai kekerasan Oli SAE 40 
kenaikan tingkat kekerasan pada media pengingin Oli SAE 40 dengan 
nilai kekerasan  sebesar 144,33 HB begitu pula dengan media 
pendingin Air garam dengan nilai sebesar 170 HB sedangkan pada 
media pendingin Air coolant mengalami kenaikan sebesar 199,33 HB 
dapat disimpulkan untuk nilai kekerasan dipengaruhi oleh variasi 
media pendingin, dimana media pendingin menjadi faktor yang 
berpengaruh untuk meningkatkan kekerasan pada material baja karbon 
rendah. Uji kekerasan adalah pengujian yang paling efektif untuk 
menguji kekerasan dari suatu material, karena dengan pengujian ini 
kita dapat dengan mudah mengetahui gambaran sifat mekanik suatu 
material. ( Arises, 2012) 
3. Dari hasil pengujian Lengkung di dapatkan nilai kuat lengkungpada 
Oli SAE 40 sebesar 1037,74N/mm².sedangkan pada air coolant 
mengalami penurunankuat lengkung sebesar 996,73N/mm²dan pada air 
garam mempunyai kuat sebesar 1112,69N/mm², untuk pengujian kuat 
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lengkung yang paling besar adalah variasi media pendingin dengan 
menggunakan air garam.( Joko Sisworo, 2011) 
4. Hasil pengujian keausan diatas didapatkan tingkat keausan pada 
material baja ST 41 yang mengalami proses heattretmen dengan 
metode pack carburizing quenching Oli SAE 40 sebesar 0,00127 
mm³/kg sementara untuk pendinginan air garam sebesar 0,00037 
mm³kg dan untuk media pendingin air coolant sebesar 0,00052 
mm³/kgDapat disimpulkan bahwa tingkat keausan yang paling tinggi 
yaitu 0,00037 mm³/kg. ( ASM Metals Handbook, 1991) 
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BAB V 
PENUTUP 
 
5.1 Kesimpulan 
Berdasarkan hasil penelitian yang telah di lakukan pada mesin 
pencacah limbah organik dapat disimpulkan bahwa pengujian dan evaluasi 
data serta pembahasan pada proses pack carburizing dengan panduan 
antara serbuk arang batok kelapa 80% dan serbuk arang kerang laut 20% 
pada suhu 875°C dengan variasi media pendingin air coolant, air garam, 
dan oli SAE 40 maka dapt diambil kesimpulan sebagai berikut : 
1. Hasil pengujian kekerasan pada logam baja ST 41 dilakukan proses 
pack carburizing dengan panduan antara serbuk arang batok kelapa 
80% dan serbuk arang kerang laut 20% pada suhu 875°C setelah itu 
ditahan selama 30 menit dan didinginkan secara langsung  dengan 
variasi media quenching air coolant, air garam dan oli SAE 40. Dari 
grafik pengujian kekerasan, Oli SAE 40 memberikan pengaruh yang 
signifikan terhadap kekuatan kekerasan sebesar 144,33 HB, dan air 
coolant memiiki kekerasan 170 HB dan pada air garam memiliki 
kekerasan sebesar 199,33 HB. Dapat disimpulkan air garam memiliki 
kekerasan dengan nilai yang paling tinggi. 
2. Hasil pengujian lengkung (banding) pada logam baja ST 41 dilakukan 
proses pack carburizing dengan panduan antara serbuk arang batok 
kelapa 80% dan serbuk arang kerang laut 20% pada suhu 875°C 
setelah itu ditahan selama 30 menit dan didinginkan secara langsung  
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dengan variasi media quenching air coolant, air garam dan oli SAE 40. 
Dari grafik pengujian lengkung dengan air coolant memiliki kekuatan 
lengkung yang paling kecil yaitu Oli SAE 40 sebesar 1037,74 N/mm², 
sedangkan pendinginan air coolant memiliki kekuatan lengkung 
sebesar 996,73 N/mm², dan pendinginan dengan air garam memiliki 
kekuatan lengkung paling besar sebesar1112,69N/mm², Dapat 
disimpulkan bahwa kuat lengkung dengan media pendingin air garam 
memiliki kuat lengkung paling tinggi. 
3. Hasil pengujian keausan pada logam baja ST 41 dilakukan proses pack 
carburizing dengan panduan antara serbuk arang batok kelapa 80% 
dan serbuk arang kerang laut 20% pada suhu 875°C C setelah itu 
ditahan selama 30 menit dan didinginkan secara langsung  dengan 
variasi media quenching air coolant, air garam dan oli SAE 40. Dari 
grafik pengujian keausan, Oli SAE 40 memberikan pengaruh yang 
signifikan terhadap kekuatan keausan sebesar 0,00127 mm³/kg 
sementara untuk pendinginan air garam sebesar 0,00037 mm³kg dan 
untuk media pendingin air coolant sebesar 0,00052 mm³/kg. Dapat 
disimpulkan bahwa tingkat keausan yang paling tinggi dengan media 
pendingin air garam yaitu sebesar 0,00037 mm³/kg. 
 
5.2 Saran 
Berdasarkan hasil penelitian yang di lakukan agar memliki hasil 
yang optimal maka disarankan sebagai berikut : 
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1. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut setelah proses pack carburizing 
antara serbuk arang batok kelapa 80% dan serbuk arang kerang laut 
20% pada suhu 875°C setelah itu ditahan selama 30 menit dan 
didinginkan secara langsung  dengan variasi media quenching air 
coolant, air garam dan oli SAE 40. 
2. Dimensi spesimen di sesuikan dengan kemampun alat uji, pemanasan 
spesimen dalam mesin heat treatment memperhatikan jarak antara 
spesimen da pencelupan pada media pendingin. 
3. Perlu memperhatikan variabel-variabel spesimen dalam proses heat 
treatment lama waktu pendinginan. 
4. Untuk mendapatkan hasil maksimal kita harus melihat dari bahan yang 
di uji dan standar suhu yang disarankan saat heat treatment. 
5. Tidak semua media quenching itu hasilnya maksimal seperti yang 
terjadi pada : Oli SAE 40 dan Air coolant. 
6. Untuk proses quenching sendiri media/tempat disamaratakan. 
7. Berdasarkan hasil pengujian bahan yang menggunakan uji kekerasan 
yang paling baik adalah pengujian yang menggunakan air garam, 
sedangkan uji keausan yang paling baik adalah pengujian yang 
menggunakan air garam dan uji lengkung bahan yang paling baik 
adalah pengujian yang menggunakan air garam. 
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LAMPIRAN-LAMPIRAN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.1 Menghiitung Kekerasan Oli SAE 40, air coolant dan air garam 
Tabel 4.2 Perhitungan hasil Pengujian kekerasan 
No Kode Sampel Uji Parameter Uji Rata-rata Hasil Uji 
Nilai Kekerasan 
1. Kekerasan (Raw) 01.0 114,67 
2. Kekerasan Brinell 
Oli SAE 40 
01.1 144,33 
3. Kekerasan Brinell 
Air coolant 
01.2 170 
4. Kekerasan Brinell 
Air garam 
01.3 199,33 
 
1. KekerasanOli SAE 40 Sampel uji titik 1 
𝐻𝐵 = 0,102 
𝐹
(𝜋𝐷)
2
 ( 𝐷 − √𝐷2 − 𝑑2)
 
137 = 0,102 
1840
(3,14𝑥2,5)
2
 ( 2,5 − √2,52 − 𝑑2)
 
137 = 0,102 
𝐹
3,925 ( 2,5 − √6,25 − 𝑑2)
 
1.344,31 − 537,725√6,25 − 𝑑2 = 187,68  
537,725√6,25 − 𝑑2 = 187,69 − 1.344,31  
537,725√6,25 − 𝑑2 = 1156,62 
√6,25 − 𝑑2 =
1.156,62
537,725
 
√6,25 − 𝑑2 = 2,15 
(6,25 − 𝑑2) = 2,152 
(6,25 − 𝑑2) = 4,62 
(−𝑑2) = 4,62 − 6,25 
𝑑2 = 1,63 
𝑑 = √1,63 
 
 
 
 
𝑑 = 1,27𝑚𝑚 
𝐻𝐵 = 0,102 
𝐹
(𝜋𝐷)
2
 ( 𝐷 − √𝐷2 − 𝑑2)
 
= 0,102 
1840
(3,14𝑥2,5)
2
 ( 2,5 − √2,52 − 1,272)
 
=  
187,68
3,925 ( 2,5 − √6,25 − 1,61)
 
=  
187,68
3,925 ( 2,5 − √4,64)
 
=  
187,68
3,925 ( 2,5 − 2,15)
 
=  
187,68
1,3737
 
=  136,62 𝐻𝐵 ((Oli SAE 40 uji 01.1 titik 1) 
 
2. Kekerasan Oli SAE 40 sampel uji titik 2 
 
𝐻𝐵 = 0,102 
𝐹
(𝜋𝐷)
2
 ( 𝐷 − √𝐷2 − 𝑑2)
 
147 = 0,102 
1840
(3,14𝑥2,5)
2
 ( 2,5 − √2,52 − 𝑑2)
 
147 = 0,102 
𝐹
3,925 ( 2,5 − √6,25 − 𝑑2)
 
1.442,43 − 576,975√6,25 − 𝑑2 = 187,68 − 1.442,43 
576,975√6,25 − 𝑑2 = 187,69 − 1.442,43 
576,975√6,25 − 𝑑2 = 1.254,74 
√6,25 − 𝑑2 =
1.254,74
576,975
 
√6,25 − 𝑑2 = 2,1746 
 
 
 
 
(6,25 − 𝑑2) = 2,17462 
(6,25 − 𝑑2) = 4,7291 
(−𝑑2) = 4,7291 − 6,25 
𝑑2 = 1,5208 
𝑑 = √1,5208 
𝑑 = 1,2332 𝑚𝑚 
𝐻𝐵 = 0,102 
𝐹
(𝜋𝐷)
2
 ( 𝐷 − √𝐷2 − 𝑑2)
 
= 0,102 
1840
(3,14𝑥2,5)
2
 ( 2,5 − √2,52 − 1,23322)
 
=  
187,68
3,925 ( 2,5 − √6,25 − 1,5207)
 
=  
187,68
3,925 ( 2,5 − √4,7292
 
=  
187,68
3,925 ( 2,5 − 2,1746)
 
=  
187,68
1,2771
 
=  146,95 𝐻𝐵 (Oli SAE 40 uji 01.1 titik 2 ) 
 
3. Kekerasan Oli SAE 40 sampel uji titik 3 
 
𝐻𝐵 = 0,102 
𝐹
(𝜋𝐷)
2
 ( 𝐷 − √𝐷2 − 𝑑2)
 
149 = 0,102 
1840
(3,14𝑥2,5)
2
 ( 2,5 − √2,52 − 𝑑2)
 
149 = 0,102 
𝐹
3,925 ( 2,5 − √6,25 − 𝑑2)
 
1.462,06 − 584,825√6,25 − 𝑑2 = 187,68  
 
 
 
 
584,825√6,25 − 𝑑2 = 187,68 − 1.462,06  
584,825√6,25 − 𝑑2 = 1.274,38 
√6,25 − 𝑑2 =
1.274,38
584,825
 
√6,25 − 𝑑2 = 2,1790 
(6,25 − 𝑑2) = 2,172 
(6,25 − 𝑑2) = 4,7480 
(−𝑑2) = 4,7480 − 6,25 
𝑑2 = 1,502 
𝑑 = √1,502 
𝑑 = 1,2255 𝑚𝑚 
𝐻𝐵 = 0,102 
𝐹
(𝜋𝐷)
2
 ( 𝐷 − √𝐷2 − 𝑑2)
 
= 0,102 
1840
(3,14𝑥2,5)
2
 ( 2,5 − √2,52 − 1,22552)
 
=  
187,68
3,925 ( 2,5 − √6,25 − 1,5018)
 
=  
187,68
3,925 ( 2,5 − √4,7481
 
=  
187,68
3,925 ( 2,5 − 2,1790)
 
=  
187,68
1,2599
 
=  148,96 𝐻𝐵(Oli SAE 40 uji 01.1 titik 3 ) 
 
Nilai rata-rata = Jumlah nilai 
Banyak data 
= 137+147+149 
3 
 
 
 
 
= 433 
3 
= 144,33 N/mm² (rata-rata Oli SAE 40 01.1) 
 
4. Kekerasan Air colant sampel uji titik 1 
 
𝐻𝐵 = 0,102 
𝐹
(𝜋𝐷)
2
 ( 𝐷 − √𝐷2 − 𝑑2)
 
179 = 0,102 
1840
(3,14𝑥2,5)
2
 ( 2,5 − √2,52 − 𝑑2)
 
179 = 0,102 
𝐹
3,925 ( 2,5 − √6,25 − 𝑑2)
 
1.756,43 − 702,575√6,25 − 𝑑2 = 187,68 − 1.756,43 
702,575√6,25 − 𝑑2 = 187,68 − 1.756,43  
702,575√6,25 − 𝑑2 = 1.568,75 
√6,25 − 𝑑2 =
1.568,75
702,575
 
√6,25 − 𝑑2 = 2,2328 
(6,25 − 𝑑2) = 2,23282 
(6,25 − 𝑑2) = 4,9855 
(−𝑑2) = 4,9855 − 6,25 
𝑑2 = 1,26 
𝑑 = √1,26 
𝑑 = 1,1224 𝑚𝑚 
𝐻𝐵 = 0,102 
𝐹
(𝜋𝐷)
2
 ( 𝐷 − √𝐷2 − 𝑑2)
 
= 0,102 
1840
(3,14𝑥2,5)
2
 ( 2,5 − √2,52 − 1,12242)
 
 
 
 
 
=  
187,68
3,925 ( 2,5 − √6,25 − 1,2598)
 
=  
187,68
3,925 ( 2,5 − √4,9901
 
=  
187,68
3,925 ( 2,5 − 2,2338)
 
=  
187,68
1,0448
 
=  179.63 𝐻𝐵 (Air Colant uji 01.2 titik 1 ) 
 
5. Kekerasan Air colant sampel uji titik 2 
 
𝐻𝐵 = 0,102 
𝐹
(𝜋𝐷)
2
 ( 𝐷 − √𝐷2 − 𝑑2)
 
161 = 0,102 
1840
(3,14𝑥2,5)
2
 ( 2,5 − √2,52 − 𝑑2)
 
161 = 0,102 
𝐹
3,925 ( 2,5 − √6,25 − 𝑑2)
 
631,925√6,25 − 𝑑2 = 187,68 − 1.579,81 
631,925√6,25 − 𝑑2 = 1.392,13 
√6,25 − 𝑑2 =
1.392,13
631,925
 
√6,25 − 𝑑2 = 2,2030 
(6,25 − 𝑑2) = 2,20302 
(6,25 − 𝑑2) = 4,8532 
(𝑑2) = 4,8532 − 6,25 
𝑑2 = 1,3967 
𝑑 = √1,3967 
𝑑 = 1,1818 𝑚𝑚 
 
 
 
 
𝐻𝐵 = 0,102 
𝐹
(𝜋𝐷)
2
 ( 𝐷 − √𝐷2 − 𝑑2)
 
= 0,102 
1840
(3,14𝑥2,5)
2
 ( 2,5 − √2,52 − 1,18182)
 
=  
187,68
3,925 ( 2,5 − √6,25 − 1,3966)
 
=  
187,68
3,925 ( 2,5 − √4,8533
 
=  
187,68
3,925 ( 2,5 − 2,2030)
 
=  
187,68
1,1637
 
=  161,27 𝐻𝐵 (Air Colant uji 01.2 titik 2 ) 
6. Kekerasan Air colant sampel uji titik 3 
 
𝐻𝐵 = 0,102 
𝐹
(𝜋𝐷)
2
 ( 𝐷 − √𝐷2 − 𝑑2)
 
170 = 0,102 
1840
(3,14𝑥2,5)
2
 ( 2,5 − √2,52 − 𝑑2)
 
170 = 0,102 
𝐹
3,925 ( 2,5 − √6,25 − 𝑑2)
 
667,25√6,25 − 𝑑2 = 187,68 − 1.668,12 
667,25√6,25 − 𝑑2 = 1.480,44 
√6,25 − 𝑑2 =
1.480,44
667,25
 
√6,25 − 𝑑2 = 2,2187 
(6,25 − 𝑑2) = 2,21872 
(6,25 − 𝑑2) = 4,9226 
(−𝑑2) = 4,9226 − 6,25 
 
 
 
 
𝑑2 = 1,3273 
𝑑 = √1,3273 
𝑑 = 1,1520 𝑚𝑚 
𝐻𝐵 = 0,102 
𝐹
(𝜋𝐷)
2
 ( 𝐷 − √𝐷2 − 𝑑2)
 
= 0,102 
1840
(3,14𝑥2,5)
2
 ( 2,5 − √2,52 − 1,15202)
 
=  
187,68
3,925 ( 2,5 − √6,25 − 1,3272)
 
=  
187,68
3,925 ( 2,5 − √4,9227
 
=  
187,68
3,925 ( 2,5 − 2,2187)
 
=  
187,68
1,1041
 
=  169,98 𝐻𝐵 (Air Colant uji 01.2 titik 3 ) 
Nilai rata-rata   = Jumlah nilai 
Banyak data 
= 179+161+170 
3 
= 510 
3 
= 170 N/mm² (rata-rata Air coolant 01.2) 
 
 
 
 
 
 
 
7. Kekerasan Air garam sampel uji titik 1 
 
𝐻𝐵 = 0,102 
𝐹
(𝜋𝐷)
2
 ( 𝐷 − √𝐷2 − 𝑑2)
 
202 = 0,102 
1840
(3,14𝑥2,5)
2
 ( 2,5 − √2,52 − 𝑑2)
 
202 = 0,102 
𝐹
3,925 ( 2,5 − √6,25 − 𝑑2)
 
792,85√6,25 − 𝑑2 = 187,68 − 1.982,125 
792,85√6,25 − 𝑑2 = 1.794,445 
√6,25 − 𝑑2 =
1.794,44
792,85
 
√6,25 − 𝑑2 = 2,2632 
(6,25 − 𝑑2) = 2,26322 
(−𝑑2) = 5,1220 − 6,25 
𝑑2 = 1,1279 
𝑑 = √1,1279 
𝑑 = 1,0620 𝑚𝑚 
𝐻𝐵 = 0,102 
𝐹
(𝜋𝐷)
2
 ( 𝐷 − √𝐷2 − 𝑑2)
 
= 0,102 
1840
(3,14𝑥2,5)
2
 ( 2,5 − √2,52 − 1,106202)
 
=  
187,68
3,925 ( 2,5 − √6,25 − 1,1278)
 
=  
187,68
3,925 ( 2,5 − √5,1221
 
=  
187,68
3,925 ( 2,5 − 2,2632)
 
 
 
 
 
=  
187,68
0,9294
 
=  201,93 𝐻𝐵 (Air Garam uji 01.3 titik 1 ) 
8. Kekerasan Air garam sampel uji titik 2 
 
𝐻𝐵 = 0,102 
𝐹
(𝜋𝐷)
2
 ( 𝐷 − √𝐷2 − 𝑑2)
 
210 = 0,102 
1840
(3,14𝑥2,5)
2
 ( 2,5 − √2,52 − 𝑑2)
 
210 = 0,102 
𝐹
3,925 ( 2,5 − √6,25 − 𝑑2)
 
824,25√6,25 − 𝑑2 = 187,68 − 2.060,625 
824,25√6,25 − 𝑑2 = 1.872,945 
√6,25 − 𝑑2 =
1.872,945
824,25
 
√6,25 − 𝑑2 = 2,2723 
(6,25 − 𝑑2) = 2,27232 
(−𝑑2) = 5,1633 − 6,25 
𝑑2 = 1,0866 
𝑑 = √1,0866 
𝑑 = 1,0424 𝑚𝑚 
𝐻𝐵 = 0,102 
𝐹
(𝜋𝐷)
2
 ( 𝐷 − √𝐷2 − 𝑑2)
 
= 0,102 
1840
(3,14𝑥2,5)
2
 ( 2,5 − √2,52 − 1,104242)
 
=  
187,68
3,925 ( 2,5 − √6,25 − 1,0865)
 
 
 
 
 
=  
187,68
3,925 ( 2,5 − √5,1635
 
=  
187,68
3,925 ( 2,5 − 2,2723)
 
=  
187,68
0,8937
 
=  210 𝐻𝐵 (Air Garam uji 01.3 titik 2 ) 
 
9. Kekerasan Air garam sampel uji titik 3 
 
𝐻𝐵 = 0,102 
𝐹
(𝜋𝐷)
2
 ( 𝐷 − √𝐷2 − 𝑑2)
 
186 = 0,102 
1840
(3,14𝑥2,5)
2
 ( 2,5 − √2,52 − 𝑑2)
 
186 = 0,102 
𝐹
3,925 ( 2,5 − √6,25 − 𝑑2)
 
730,05√6,25 − 𝑑2 = 187,68 − 1825,12 
730,05√6,25 − 𝑑2 = 1.637,44 
√6,25 − 𝑑2 =
1.637,445
730,05
 
√6,25 − 𝑑2 = 2,2429 
(6,25 − 𝑑2) = 2,24292 
(−𝑑2) = 5,0306 − 6,25 
𝑑2 = 1,2193 
𝑑 = √1,2193 
𝑑 = 1,1042 𝑚𝑚 
 
 
 
 
 
𝐻𝐵 = 0,102 
𝐹
(𝜋𝐷)
2
 ( 𝐷 − √𝐷2 − 𝑑2)
 
= 0,102 
1840
(3,14𝑥2,5)
2
 ( 2,5 − √2,52 − 1,10422)
 
=  
187,68
3,925 ( 2,5 − √6,25 − 1,2192)
 
=  
187,68
3,925 ( 2,5 − √5,0308
 
=  
187,68
3,925 ( 2,5 − 2,2429)
 
=  
187,68
1,0098
 
=  185,85 𝐻𝐵 (Air Garam uji 01.3 titik 2 ) 
Nilai rata-rata   = Jumlah nilai 
Banyak data 
= 202+210+186 
3 
= 598 
3 
= 199,33 N/mm² (rata-rata Air garam 01.3) 
 
 
 
 
 
4.2 Menghitung Kuat Lengkung oli SAE 40, air coolant dan air garam 
 
 
 
 
Tabel 4.3 Rata-rata Hail Pengujian Lengkung 
No Spesimen Titik Uji Rata-rata Hasil Uji 
Nilai Kuat Lengkung 
1. Raw Material 1,2,3 285,41 
2. Oli SAE 40 1,2,3 1037,74 
3. Air coolant 1,2,3 996,73 
4. Air garam 1,2,3 1112,69 
 
1. Keterangan Oli SAE 40 sampel uji 1 
 Beban lengkungan (P) = 19,35kN x 1000= 19350 N 
 Lebar spesimen (b) = 26,54 mm 
 Tebal spesimen (d) = 10,17 mm 
Mencari jarak penumpu L. 
𝜎 =
3. 𝑃. 𝐿
2. 𝑏. 𝑑
 
  1057,38 =
3x19350xL
2𝑥26,54𝑥10,172
 
5805016,2
58050
= 𝐿 
L = 100,000 N/mm² 
Nilai kuat lengkungan σ : 
𝜎 =
3. 𝑃. 𝐿
2. 𝑏. 𝑑
 
   =
3𝑥19350𝑥100,000
2𝑥26,54𝑥10,172
 
 
 
 
 
=
5805000
5490
 
= 1057,38 N/mm² 
 
2. Keterangan Oli SAE 40sampel uji 2 
 Beban lengkungan (P) = 18,75kN x 1000= 18750 N 
 Lebar spesimen (b) = 26,52 mm 
 Tebal spesimen (d) = 10,10 mm 
Mencari jarak penumpu L. 
𝜎 =
3. 𝑃. 𝐿
2. 𝑏. 𝑑
 
  1039,59 =
3x18750xL
2𝑥26,52𝑥10,102
 
11135100,5
56250
= 𝐿 
L = 197,957 N/mm² 
Nilai kuat lengkungan σ : 
𝜎 =
3. 𝑃. 𝐿
2. 𝑏. 𝑑
 
   =
3𝑥18750𝑥197,957
2𝑥26,52𝑥10,102
 
=
11135081,2
10711,05
 
= 1039,59 𝑁/mm² 
 
 
 
 
 
3. Keterangan Oli SAE 40 sampel uji 1: 
 Beban lengkungan (P) = 18,41 kN x 1000= 18410 N 
 Lebar spesimen (b) = 26,43 mm 
 Tebal spesimen (d) = 10,14 mm 
Mencari jarak penumpu L. 
𝜎 =
3. 𝑃. 𝐿
2. 𝑏. 𝑑
 
  1016,25 =
3x18410xL
2𝑥26,43𝑥10,142
 
5523363,46
55230
= 𝐿 
L = 100,006 N/mm² 
Nilai kuat lengkungan σ : 
𝜎 =
3. 𝑃. 𝐿
2. 𝑏. 𝑑
 
   =
3𝑥18410𝑥100,006
2𝑥26,43𝑥10,142
 
=
5523331,38
5435,044
 
= 1016,25 𝑁/mm² 
Nilai rata-rata   = Jumlah nilai 
Banyak data 
 
 
 
 
= 1057,38+1039,59+1016,25 
3 
= 3113,22 
3 
= 1037,74 N/mm² (rata-rata Oli SAE 40 01.1-01.3) 
 
4. Keterangan Air Colant 1 sampel uji 2: 
 Beban lengkungan (P) = 16,51kN x 1000= 16510 N 
 Lebar spesimen (b) = 26,09 mm 
 Tebal spesimen (d) = 10,09 mm 
Mencari jarak penumpu L. 
𝜎 =
3. 𝑃. 𝐿
2. 𝑏. 𝑑
 
     932,14 =
3x16510xL
2x26,09x10,192
 
5050490,84
49530
= 𝐿 
L = 101,968 N/mm² 
Nilai kuat lengkungan σ : 
𝜎 =
3. 𝑃. 𝐿
2. 𝑏. 𝑑
 
   =
3𝑥16510𝑥101.968
2𝑥26,09𝑥10,192
 
 
 
 
 
=
5050475,04
5418,1677
 
= 932,14 𝑁/mm² 
 
5. Keterangan Air Colant 2 sampel uji 2: 
 Beban lengkungan (P) = 18,32 kN x 1000= 18320 N 
 Lebar spesimen (b) = 25,87mm 
 Tebal spesimen (d) = 10,12 mm 
Mencari jarak penumpu L. 
𝜎 =
3. 𝑃. 𝐿
2. 𝑏. 𝑑
 
  1036,91 =
3x18320xL
2x25,87x10,122
 
5494503,14
54960
= 𝐿 
L = 99,972 N/mm² 
Nilai kuat lengkungan σ : 
𝜎 =
3. 𝑃. 𝐿
2. 𝑏. 𝑑
 
   =
3𝑥18320𝑥99,972
2𝑥25,87𝑥10,122
 
=
5494461,12
5298,92
 
= 1036,91 𝑁/mm² 
 
 
 
 
 
6. Keterangan Air Colant 3 sampel uji 3: 
 Beban lengkungan (P) = 19,14 kN x 1000= 19140 N 
 Lebar spesimen (b) = 27,35mm 
 Tebal spesimen (d) = 10,14 mm 
Mencari jarak penumpu L. 
𝜎 =
3. 𝑃. 𝐿
2. 𝑏. 𝑑
 
     1021,14 =
3x19140xL
2x27,35x10,142
 
5743126,22
57420
= 𝐿 
L = 100,019 N/mm² 
Nilai kuat lengkungan σ : 
𝜎 =
3. 𝑃. 𝐿
2. 𝑏. 𝑑
 
   =
3𝑥19140𝑥100,019
2𝑥27,35𝑥10,142
 
=
5743090,98
5624,23
 
= 1021,14 N/mm² 
Nilai rata-rata   = Jumlah nilai 
Banyak data 
 
 
 
 
= 932,14+1036,91+1021,14 
3 
= 2990,19 
3 
= 996,73 N/mm² (rata-rata Air coolant 01.4-01.6) 
 
7. Keterangan Air Garam 1 sampel uji 1: 
 Beban lengkungan (P) = 19,20 kN x 1000= 19120 N 
 Lebar spesimen (b) = 26,15mm 
 Tebal spesimen (d) = 10,15 mm 
Mencari jarak penumpu L. 
𝜎 =
3. 𝑃. 𝐿
2. 𝑏. 𝑑
 
     1069,03 =
3x19120xL
2x26,15x10,152
 
5760008,47
57360
= 𝐿 
L = 100,418 N/mm² 
Nilai kuat lengkungan σ : 
𝜎 =
3. 𝑃. 𝐿
2. 𝑏. 𝑑
 
   =
3𝑥19120𝑥100,418
2𝑥26,15𝑥10,152
 
 
 
 
 
=
5759976,48
5388,07
 
= 1069,03 𝑁/mm² 
 
8. Keterangan Air Garam 2 sampel uji 1: 
 Beban lengkungan (P) = 22,73 kN x 1000= 22730 N 
 Lebar spesimen (b) = 26,67mm 
 Tebal spesimen (d) = 10,17 mm 
Mencari jarak penumpu L. 
𝜎 =
3. 𝑃. 𝐿
2. 𝑏. 𝑑
 
     1236,09 =
3x22730xL
2x26,67x10,172
 
6819372,56
68190
= 𝐿 
L = 100,005 N/mm² 
Nilai kuat lengkungan σ : 
𝜎 =
3. 𝑃. 𝐿
2. 𝑏. 𝑑
 
   =
3𝑥22730𝑥100,005
2𝑥26,67𝑥10,172
 
=
6819340,95
5516,89
 
= 1236,09 𝑁/mm² 
 
 
 
 
 
9. Keterangan Air Garam 3 sampel uji 3: 
 Beban lengkungan (P) = 18,80 kN x 1000= 18800 N 
 Lebar spesimen (b) = 26,34mm 
 Tebal spesimen (d) = 10,18 mm 
Mencari jarak penumpu L. 
𝜎 =
3. 𝑃. 𝐿
2. 𝑏. 𝑑
 
     1032,95 =
3x18800xL
2x26,34x10,182
 
5639235,58
56400
= 𝐿 
L = 99,986 N/mm² 
Nilai kuat lengkungan σ : 
𝜎 =
3. 𝑃. 𝐿
2. 𝑏. 𝑑
 
   =
3𝑥18800𝑥99,986
2𝑥26,34𝑥10,182
 
=
5639210,4
5459,35
 
= 1032,95 𝑁/mm² 
Nilai rata-rata   = Jumlah nilai 
Banyak data 
 
 
 
 
= 1069,03+1236,09+1032,95 
3 
= 3338,07 
3 
= 1112,69 N/mm² (rata-rata Air Garam 01.7-01.9) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.3 Menghitug Keausan oli SAE 40, air coolant dan air garam 
 
 
 
 
4.4 Tabel 4.3 Rata-rata Hail Pengujian Keausan 
No Media Pendingin Titik Uji Rata-rata Hasil Uji 
Nilai Kuat Keausan 
1. Raw Material 1,2,3 0,00158 
2. Oli SAE 40 1,2,3 0,00127 
3. Air coolant 1,2,3 0,00052 
4. Air garam 1,2,3 0,00037 
 
1. Keterangan Uji Keausan Oli SAE 40 1sampel uji 1: 
𝑊 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟
 
         =
3,45.1,803
12.13,6
 
         =
20,1204
163,2
 
         = 0,12329 𝑚𝑚3 
𝑊𝑠 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟. 𝑃. 𝐿˳
 
        =
3,45. 1,803
12.13,6.6,36.15
 
=
20,1204
15569,28
 
          = 0,00129231 𝑚𝑚3/𝑘𝑔 
 
 
2. Keterangan Uji Keausan Oli SAE 40 1 sampel uji 2: 
 
 
 
 
𝑊 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟
 
         =
3,45.2,003
12.13,6
 
         =
27,6
163,2
 
         = 0,16912 𝑚𝑚3 
𝑊𝑠 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟. 𝑃. 𝐿˳
 
        =
3,45. 2,003
12.13,6.6,36.15
 
=
27,6
15569,28
 
          = 0,00177272 𝑚𝑚3/𝑘𝑔 
 
3. Keterangan Uji Keausan Oli SAE 40 1sampel uji 3 : 
𝑊 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟
 
         =
3,45.1,503
12.13,6
 
         =
11,64375
163,2
 
         = 0,07135 𝑚𝑚3 
𝑊𝑠 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟. 𝑃. 𝐿˳
 
 
 
 
 
        =
3,45. 1,503
12.13,6.6,36.15
 
=
11,64375
15569,28
 
          = 0,00074786 𝑚𝑚3/𝑘𝑔 
 
4. Keterangan Uji Keausan Oli SAE 40 2sampel uji 1: 
𝑊 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟
 
         =
3,45.1,203
12.13,6
 
         =
5,9616
163,2
 
         = 0,03653 𝑚𝑚3 
𝑊𝑠 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟. 𝑃. 𝐿˳
 
        =
3,45. 1,203
12.13,6.6,36.15
 
=
5,9616
15569,28
 
          = 0,0003829 𝑚𝑚3/𝑘𝑔 
 
 
 
 
 
 
 
5. Keterangan Uji Keausan Oli SAE 40 2 sampel uji 2: 
𝑊 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟
 
         =
3,45.1,303
12.13,6
 
         =
1,74915
163,2
 
         = 0,04644 𝑚𝑚3 
 
𝑊𝑠 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟. 𝑃. 𝐿˳
 
        =
3,45. 1,303
12.13,6.6,36.15
 
=
1,74915
15569,28
 
          = 0,00011234 𝑚𝑚3/𝑘𝑔 
 
6. Keterangan Uji Keausan Oli SAE 40 2sampel uji 3: 
𝑊 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟
 
         =
3,45.1,303
12.13,6
 
         =
1,74915
163,2
 
 
 
 
 
         =  0,01071 𝑚𝑚3 
𝑊𝑠 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟. 𝑃. 𝐿˳
 
        =
3,45. 1,303
12.13,6.6,36.15
 
=
1,74915
15569,28
 
          = 0,000112346 𝑚𝑚3/𝑘𝑔 
 
7. Keterangan Uji Keausan Oli SAE 40 3 sampel uji 3: 
𝑊 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟
 
         =
3,45.1,703
12.13,6
 
         =
16,94985
163,2
 
         = 0,10386 𝑚𝑚3 
𝑊𝑠 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟. 𝑃. 𝐿˳
 
        =
3,45. 1,703
12.13,6.6,36.15
 
=
16,94985
15569,28
 
          = 0,00108867 𝑚𝑚3/𝑘𝑔 
 
 
 
 
 
8. Keterangan Uji Keausan Oli SAE 40 3 sampel uji 3: 
𝑊 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟
 
         =
3,45.1,503
12.13,6
 
         =
11,64375
163,2
 
         = 0,07135 𝑚𝑚3 
𝑊𝑠 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟. 𝑃. 𝐿˳
 
        =
3,45. 1,503
12.13,6.6,36.15
 
=
11,64375
15569,28
 
          = 0,00074786 𝑚𝑚3/𝑘𝑔 
 
 
9. Keterangan Uji Keausan Oli SAE 40 3 sampel uji 3 : 
𝑊 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟
 
         =
3,45.1,403
12.13,6
 
         =
9,4668
163,2
 
 
 
 
 
         = 0,05801 𝑚𝑚3 
𝑊𝑠 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟. 𝑃. 𝐿˳
 
        =
3,45. 1,403
12.13,6.6,36.15
 
=
9,4668
15569,28
 
          = 0,00060804 𝑚𝑚3/𝑘𝑔 
 
10. Keterangan Uji Keausan Air Garam 1 sampel uji 1: 
𝑊 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟
 
         =
3,45.1,103
12.13,6
 
         =
8,76645
163,2
 
         = 0,02814 𝑚𝑚3 
𝑊𝑠 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟. 𝑃. 𝐿˳
 
        =
3,45.3 1,10
12.13,6.6,36.15
 
=
8,76645
15569,28
 
          = 0,00056306 𝑚𝑚3/𝑘𝑔 
 
 
 
 
 
11. Keterangan Uji Keausan Air Garam 1 sampel uji 2: 
𝑊 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟
 
         =
3,45.1,303
12.13,6
 
         =
1,74915
163,2
 
         = 0,04644 𝑚𝑚3 
𝑊𝑠 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟. 𝑃. 𝐿˳
 
        =
3,45. 1,303
12.13,6.6,36.15
 
=
1,74915
15569,28
 
          = 0,00011234 𝑚𝑚3/𝑘𝑔 
 
12. Keterangan Uji Keausan Air Garam 1 sampel uji 3 : 
𝑊 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟
 
         =
3,45.1,003
12.13,6
 
         =
34,5
163,2
 
         = 0,02114 𝑚𝑚3 
 
 
 
 
𝑊𝑠 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟. 𝑃. 𝐿˳
 
        =
3,45. 1,003
12.13,6.6,36.15
 
=
34,5
15569,28
 
          =  0,00221590𝑚𝑚3/𝑘𝑔 
 
13. Keterangan Uji Keausan Air Garam 2 sampel uji 1: 
𝑊 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟
 
         =
3,450,803
12.13,6
 
         =
1,7664
163,2
 
         = 0,01082 𝑚𝑚3 
𝑊𝑠 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟. 𝑃. 𝐿˳
 
        =
3,45. 0.803
12.13,6.6,36.15
 
=
1,7664
15569,28
 
          = 0,000113454 𝑚𝑚3/𝑘𝑔 
 
 
 
 
 
 
14. Keterangan Uji Keausan Air Garam 2 sampel uji 2 : 
𝑊 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟
 
         =
3,45.0,903
12.13,6
 
         =
2,51505
163,2
 
         = 0,01541 𝑚𝑚3 
𝑊𝑠 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟. 𝑃. 𝐿˳
 
        =
3,45. 0,903
12.13,6.6,36.15
 
=
2,51505
15569,28
 
          = 0,00016153 𝑚𝑚3/𝑘𝑔 
 
15. Keterangan Uji Keausan Air Garam 2 sampel uji 3 : 
𝑊 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟
 
         =
3,45.0,703
12.13,6
 
         =
1,18335
163,2
 
         = 0,00725 𝑚𝑚3 
 
 
 
 
𝑊𝑠 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟. 𝑃. 𝐿˳
 
        =
3,45. 0,703
12.13,6.6,36.15
 
=
1,18335
15569,28
 
          = 0,00054414 𝑚𝑚3/𝑘𝑔 
 
16. Keterangan Uji Keausan Air Garam 3 sampel uji 1 : 
𝑊 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟
 
         =
3,45.1,103
12.13,6
 
         =
4,59195
163,2
 
         = 0,02814 𝑚𝑚3 
𝑊𝑠 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟. 𝑃. 𝐿˳
 
        =
3,45. 1,003
12.13,6.6,36.15
 
=
34,5
15569,28
 
          =  0,00221590𝑚𝑚3/𝑘𝑔 
 
 
 
 
 
 
17. Keterangan Uji Keausan Air Garam 3 sampel uji 2 : 
𝑊 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟
 
         =
3,45.1,203
12.13,6
 
         =
5,9616
163,2
 
         = 0,03653 𝑚𝑚3 
𝑊𝑠 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟. 𝑃. 𝐿˳
 
        =
3,45. 1,203
12.13,6.6,36.15
 
=
5,9616
15569,28
 
          = 0,0003829 𝑚𝑚3/𝑘𝑔 
 
18. Keterangan Uji Keausan Air Garam 3 sampel uji 3 : 
𝑊 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟
 
         =
3,45.1,003
12.13,6
 
         =
3,45
163,2
 
         = 0,02114 𝑚𝑚3 
 
 
 
 
𝑊𝑠 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟. 𝑃. 𝐿˳
 
        =
3,45. 1,003
12.13,6.6,36.15
 
=
34,5
15569,28
 
          =  0,00221590𝑚𝑚3/𝑘𝑔 
 
19. Keterangan Uji Keausan Air coolant 1 sampel uji 1: 
𝑊 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟
 
         =
3,45.1,603
12.13,6
 
         =
14,1312
163,2
 
         = 0,08659 𝑚𝑚3 
𝑊𝑠 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟. 𝑃. 𝐿˳
 
        =
3,45. 1,603
12.13,6.6,36.15
 
=
14,1312
15569,28
 
          =  0,00090763𝑚𝑚3/𝑘𝑔 
 
 
 
 
 
 
20. Keterangan Uji Keausan Air coolant 1 sampel uji 2: 
𝑊 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟
 
         =
3,45.1,503
12.13,6
 
         =
11,64375
163,2
 
         = 0,07135/𝑘𝑔 
 
𝑊𝑠 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟. 𝑃. 𝐿˳
 
        =
3,45. 1,503
12.13,6.6,36.15
 
=
11,64375
15569,28
 
          = 0,00074786 𝑚𝑚3/𝑘𝑔 
 
21. Keterangan Uji Keausan Air coolant 1 sampel uji 3 : 
𝑊 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟
 
         =
3,45.1,203
12.13,6
 
         =
5,9616
163,2
 
 
 
 
 
         = 0,03653 𝑚𝑚3 
𝑊𝑠 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟. 𝑃. 𝐿˳
 
        =
3,45. 1,203
12.13,6.6,36.15
 
=
5,9616
15569,28
 
          = 0,0003829 𝑚𝑚3/𝑘𝑔 
 
22. Keterangan Uji Keausan Air coolant 2 sampel uji 1: 
𝑊 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟
 
         =
3,45.1,203
12.13,6
 
         =
5,9616
163,2
 
         = 0,03653 𝑚𝑚3 
𝑊𝑠 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟. 𝑃. 𝐿˳
 
        =
3,45. 1,203
12.13,6.6,36.15
 
=
5,9616
15569,28
 
          = 0,0003829 𝑚𝑚3/𝑘𝑔 
 
 
 
 
 
23. Keterangan Uji Keausan Air coolant 2 sampel uji 2: 
𝑊 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟
 
         =
3,45.1,203
12.13,6
 
         =
5,9616
163,2
 
         = 0,03653 𝑚𝑚3 
𝑊𝑠 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟. 𝑃. 𝐿˳
 
        =
3,45. 1,203
12.13,6.6,36.15
 
=
5,9616
15569,28
 
          = 0,0003829 𝑚𝑚3/𝑘𝑔 
 
24. Keterangan Uji Keausan Air coolant 2 sampel uji 3: 
𝑊 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟
 
         =
3,45.1,103
12.13,6
 
         =
4,59195
163,2
 
         = 0,02814 𝑚𝑚3 
 
 
 
 
𝑊𝑠 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟. 𝑃. 𝐿˳
 
        =
3,45. 1,003
12.13,6.6,36.15
 
 
=
34,5
15569,28
 
          =  0,00221590𝑚𝑚3/𝑘𝑔 
 
25. Keterangan Uji Keausan Air coolant 3 sampel uji 1: 
𝑊 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟
 
         =
3,45.1,503
12.13,6
 
         =
11,64375
163,2
 
         = 0,07134 𝑚𝑚3 
 
26. Keterangan Uji Keausan Air coolant 3 sampel uji 2 : 
𝑊 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟
 
         =
3,45.1,403
12.13,6
 
 
 
 
 
         =
9,4668
163,2
 
         = 0,05801 𝑚𝑚3 
𝑊𝑠 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟. 𝑃. 𝐿˳
 
        =
3,45. 1,403
12.13,6.6,36.15
 
=
9,4668
15569,28
 
          = 0,00060804 𝑚𝑚3/𝑘𝑔 
 
27. Keterangan Uji Keausan Air coolant 3 sampel uji 3: 
𝑊 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟
 
         =
3,45.1,303
12.13,6
 
         =
7,57965
163,2
 
         = 0,04644 𝑚𝑚3 
 
 𝑊𝑠 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟. 𝑃. 𝐿˳
 
        =
3,45. 1,303
12.13,6.6,36.15
 
 
 
 
 
=
1,74915
15569,28
 
          = 0,00011234 𝑚𝑚3/𝑘𝑔 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Lampiran Gambar 
Gambar 1 : Serbuk arang batok kelapa 
 
 
Gambar 2 : Serbuk kerang laut 
 
  
 
 
 
 
Gambar 3 : Mesin pemanas / proses heat treatment 
 
 
 
Gambar 4 : Media pendinginan 
  
 
 
 
 
Gambar 5 : Mesin Uji Kekerasan 
 
 
 
Gambar 6 : Mesin Uji Lengkung 
  
 
 
 
 
Gambar 7 : Mesin Uji Keausan 
 
 
Gambar 8 : Mesin Uji Komposisi/Material 
  
 
 
 
 
Gambar 9 : Spesimen Uji Keausan 
 
Gambar 10 : Spesimen Uji Lengkung (Air coolant) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 11 : Spesimen Uji Lengkung (Oli SAE) 
 
 
Gambar 12 : Spesimen Uji Lengkung (Air Garam) 
 
  
 
 
 
 
Gambar 13 : Spesimen Uji Kekerasan  
 
 
Gambar 14 : Spesimen Uji Komposisi/Material 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
